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R E S U M O 
No Brasil, a maioria das pequenas bacias hidrográ 
ficas não possue postos e dados fluviométricos, A previsão de 
cheias é feita por variados métodos, Em todos eles, o tempo de 
concentração é um parâmetro fundamental, f estimado, geralmente, 
por fórmulas emp{ricas, já que os métodos mais precisos requerem 
um razoável número de dados e hidrogramas que, no caso,não exis-
tem. 
Essa inexistência, por falta de recursos, pessoal, 
material e mesmo um per{odo m{nimo de anos para que se façam os 
históricos, deverá perdurar ainda por dezenas de anos/ 
Neste trabalho, faz-se um levantamento e análise 
das principais fórmulas. Introduz-se um novó método no Brasil -
o uso de traçadores - par~ futuras seleções, -correçoes ou mesmo 
elaboração de novas fórmulas, mais coerentes com a realidade re 
gional, 
Estuda-se a dispersão do traçador no curso d 1 água, 
a quantidade a injetar nas experiências (entre um mínimo detetá-
vel e um máximo permiss{vel pelas normas), os tipos de injeção e 
deteção e os problemas de segurança química e radioativa, 
com sucesso a 
Dentre os radioisótopos, seleciona-se e testa-se 
llOmAg, em forma de complexo aniÔnico de alta esta 
bilidade, ideal, pela alta meia-vida de 253 diasJ para 
como a Guanabara, onde as adequadas tempestades podem 
muito tempo para ocorrer. 
regiões 
demorar 
Dentre os corantes, o ideal, neste caso, é a Radia 
mina WT, por apresentar reduzidas perdas no trajeto injeção-det~ 
çao, ser de baixo custo, ter alta detetabilidade e não oferecer 
sérios riscos à saúde. 
Faz-se um balanço" técnico-econômico entre os coran 
tese radioisótopos, concluindo-se ser, provavelmente, mais acon 
selhável o uso,dos primeiros, .neste tipo de trabalho, 
.iv. 
SYNOPSIS 
The majority of the small hydrographic basins, in 
Brazil, are not equipped with measuring stations and therefore 
there is no data available in this respect. The estimation of 
floods is being achieved by various methods, in all of which the 
"time of coicentration" is a fundamental parameter, 
calculated by means of empiric formulae. This because 
normally 
more 
precise methods require a reasonable number of data andhydrograms 
which in this case do not exist. 
This lack of data, because of the lack of resources, 
of personnel and material, and also of a minimum number of years 
to identify the pattern, shall continue for dozens of years. 
This paper presents the study and analysis of the 
main formulae. A new method is introduced in Brazil - the use of 
tracers - for future selection, correlation or even development 
of new formulae, more suitable to the local conditions. 
The dispersion of the tracer in the water stream, 
the quantities to be injected during the tests (betweena minimum, 
for detection, anda maximum permitted by the standards), the 
types of injection and detection and the problems of chemical and 
radioactive safety are discussed here. 
Am th d . · t the llOmAg ong e ~a 101s0 opes, was selected 
and tested with success in form of an anionic complex of high 
stability, ideal because of its long half~like of 253 days, for 
areas like Guanabara, where adequate storms may take a long time 
·to occur. 
Among the dyes, Rodiamina WT is ideal in this case, 
because of its low lasses during the circuit injection-detection, 
its low cost, high detectability and the fact that it does not 
offer great rises to health. 
A technical-economical comparison is made between 
dyes and radioisotopes, indicating that probably the first 
present advantages over the latter, in this kind of work. 
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Capitulo l 
INTRODUÇÃO 
O ant,igo problema das enchentes na Guanabara atin 
giu caracteres alarmantes durante e após as catástrofes de 
1966 e 1967. A partir dai, as atenções dos poderes e dos téc 
nicos do Estado se voltaram para a resolução dos problemas 
surgidos, ou sejam, os efeitos provocados pelos excepcionais 
temporais. O elevado escoamento superficial, inundando a ci 
dade, o deslizar de encostas, o rolar de grandes blocos, a 
destruição de prédios, o desabrigo de grande parte da popul~ 
çao, e, o que é pior, a perda de vidas humanas 
sequências das calamidades. 
foram as con 
Procurou-se, então, realizar obras aqui e ali, on 
de houve acidentes ou nos locais em que a prevenção se fêz 
imediata, e, ainda, proibir as construções que pudessem pro 
vocar riscos futuros. 
Todavia, nao se tem notícias, até hoje, de que as 
causas tenham sido profundamente estudadas,especialmente nos 
campos da Hidrologia, Mecânica dos Solos e Mecânica das Ro 
chas. 
Em Hidrologia, um dos aspectos, a previsão de en 
chentes na Guanabara, tem sido considerado com base em alguns 
fatores, como a "chuva máxima provável", a "chuva de proj~ 
to", o "tempo de concentração da bacia", "vazão de projeto", 
"volume de cheia", etc. 
• 2. 
A determinação do tempo de concentração das pequ~ 
nas bacias tem sido feita, quase sempre, por dois diferell 
l 
tes métodos, descritos nos trabalhos de ALCANTARA e MILLER 
e CLARK
2
• Ambos têm por base fórmulas internacionais, peE 
feitamente válidas nas regiões de origem, ma~, que, ao se 
rem aqui aplicadas, podem conduzir os resultados a erros e 
levados, dadas as diferentes caracterfsticas de solos, veg~ 
tação e clima, ' de um pais para outro. 
Por outro lado, na maioria dos países desenvolvi 
dos, muitos dos problemas hidrológicos têm sido soluciona -
dos, hoje em dia, com o auxflio de traçadores, sejam eles 
sais, corantes ou radioisótopos. O traçador é escolhido em 
função da precisão que se deseja obter e da viabilidade té~ 
nico-econômica do trabalho. Os radioisótopos e os corantes 
têm sido largamente usados na Europa e nos Estados Unidos. 
No Brasil, apenas há pouco tempo começaram a ser realizados 
alguns trabalhos, principalmente com radioisótopos, em medi 
ção de vazoes, sedimentologia e poluição costeira. 
Levando-se em conta essas considerações iniciais, 
apresenta-se,a seguir, os objetivos deste trabalho: 
a)- estudo comparativo dos métodos de cálculo do 
tempo de concentração de pequenas bacias (caso 
das da Guanabara); análise da aplicabilidade à 
cal; 
de quase t,2_ 
realidade 12_ 
b)- realização de experiências com~ traçadores; 
c)- balanço das aplicações e custos dos 
res em geral; 
traçad,2_ 
. J. 
d)- apresentação das possibilidades e dificulda 
des, na Guanabara, quanto ao preparo dos traçadores, existên 
eia de equipamentos e análise dos rios cariocas, por seus a 
cessas, postos hidrológicos, etc., e, 
e)- possibilidades de aplicação deste trabalho e 
sugestões para futuras pesquisas. 
Cap:ftulo 2 
REVISÃO DA LITERATURA 




2 to tempo em que uma part:fcula de 
, 
agua percorre a bacia, do ponto hidraulicamente mais afasta-
.do ao ponto de estudo, 
RIBEIRo 3 - to tempo gasto por uma gota de chuva, p~ 
ra ir do ponto mais remoto da bacia, onde ela cai, ao ponto 
de interesse para projeto, 
LINSLEY e FRANZINI
4 
- to tempo necessário para que 
haja equil:fbrio entre a precipitação e o escoamento superfi 
cial, ou seja; é o tempo a partir do qual toda a chuva que 
se precipita é superficialmente escoada, 
PILGRIM5 e 6 - Os tempos de trânsito de , particulas 
l:fquidas em pequenas bacias variam de uma tempestade para o~ 
tra, "Tempo de concentração II é o menor tempo de trânsito Pº.ê. 
s{vel, para que uma partícula d'água precipitada vá, superf! 
cialmente, do ponto hidraulicamente mais desfavorável ao de 
estudo. O ponto mais desfavorável não é, obrigatoriamente,o 
mais remoto, topograficamente, 
As definições, acima apresentada~·, são, em parte, s~ 
melhantes, mas a de PILGRIM5 caracteriza mais corretamente o 
conceito de tempo de concentração, 
PFAFSTETTER7 , no trabalho "DeflÚvio Superficial-III", 
explica serem as enchentes influenciadas pelo clima e pelas 
. 5. 
caracterí~ticas das bacias. Fatores clim~ticos:intensidade, 
duração e distribuição no tempo e no espaço das precipita -
çoes; condições antecedentes a elas. Caracter:f.sticas da b·a,,._ 
eia: área, natureza do solo, cobertura vegetal, declividade 
e conformação dos leitos, forma da bacia, disposição da 
de de drenagem. 
A 
re 
Com a simples observação desses fatores, se pode a 
firmar imediatamente que cada bacia deve ser estudada, sem 
pre que possível, isoladamente, de acordo com suas próprias 
características e o clima local, e, que a transposição de 
fórmulas emp{ricas de uma região para outra pode levar a er 
ros grosseiros. 
2.1.2 - Método de George Ribeiro 
RIBEIR0 3 modificou e adaptou as fórmulas de Bransby 
Williams e Kerby, para tempo de concentração, chegando 
seguintes conclusões: 
' as 
a) - A partir do in:f.cio do leito do rio (o), até o 





K (100S) r 
- T = tempo em horas; 
L'= comprimento horizontal do 
-K = coeficiente tabelado pelo r 
porcentagem de vegetação 
trajeto, em km• _,
autor, com base 
da bacia (tabela 
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Fig. (1) - Bacia hidrográfica e pontos de estudo 
Tabela (1) - Valores de K - FÓrm~la de George RIBEIR0 3 
r 
Valores de Kil - -r Características -
1,05 "Terrenos desnudos. Bacias sem mata. li 
1,02 "Vegetação densa. 15% de 
, 
cober pouco area 
ta de mata". 
1,00 "Vegetação. normal. .25% de 
, 
coberta de area 
mata". 
0,95 "Vegetação abundante. 50% de mata". 
0,90 "Vegetação densa. 75% de mata". 
0,85 "Vegetação cerrada. 100% coberta de mata". 
- 7. 
b) - Antes de chegar ao ponto de . ' . llllClO (o) do lei 




t'= 1,44 \~. . .................. . (2) 
V s' 
em que: 
t'= tempo em minutos; 
S'= declividade média, no trecho 0'0; 
k = coeficiente tabelado por Kerby, com base na 
vegetação da área do trecho; 
- l'= distância horizontal, em~-
Tabela_ (2) - Valores de k (RIBEIR03 ) 
Valores de k Características 
0,02 "Superf:Ície lisa e .impermeável". 
. 
0,10 "Terreno endurecido e desnudo". 
0,20 "Pasto ralo. Terreno cultivado em ren 
ques e superfície desnuda e moderada 
mente áspera". 
0,40 "Pasto ou herval médio". 
0,60 "Mata de 
, 
dec:Íduas". arvores 
0,80 "Mata de conÍ.feras de 
, 
dec:Í ou arvores 
duas, tendo o solo coberto de espes-
sa camada de detritos vegetais ou 
herva espessa". 
. 8. 
Em resumo, tem-se, para o tempo de concentração: 
T = 
c 




.1, 44 (' ~')º, 4673 
+ 6 o ' ,r::':-' 
V s' i 
............ 
T = T+t' 
c 
{ em horas) ............................... . 
1 
ALCANTARA apresenta, em seu trabalho sobre 
rias pluviais, 
minutos): 






+ l,44(k. 1•\º,47 •.......•. 
fs'J 
Em ( 5): 







sendo l?, a porcentagem de vegetação na área da bacia e L a 
distância real em km, do ponto mais afastado ao de estudo. 
• 
. 9. 
2.1.3 - Métodos do "Bureau of Reclamation - U.S.A."(MILLER 
e CLARK2 ) 
a) - A partir das características hidráulicas da 
corrente 
i- 1 i + 1 
Fig. (2) - Divisão do curso d'água em trechos 
Divide-se o rio em trechos, conforme figuna (2).Em 
cada seção transversal, determina-se a vazão máxima possf~ 
vel. Cada vazão máxima pode ser calculado pela conhecida 







r = raio hidráulico (r=A/p'); 
! ' N p = perimetro molhado da seçao transversal; 
n = coeficiente de Manning 
(7) 













- , . , vazao max1ma poss1vel, -na seçao 




Com as diversas![!, tem-se as velocidades médias nos 
-trechos entre as secçoes: 




Com esse valor e L . . 1 (comprimento do rio entre as 1,1+ 
secçoes i e.!.±!, tem-se: 
parciais: 
t .. 1= 1,1+ 
L .. l 1,1+ 
u. . l 1,1+ 
O tempo de trânsito será a soma dos diversos tempos 
t .. l 1,1+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (9) 
A esse tempo, apresentado por MILLER e CLARK2 , deve -
, 
se acrescentar o tempo em que a agua percorre os sulcos do ter 
rena, antes de atingir a parte de canalização definida, desde o 
ponto mais desfavorável, hidraulicamente. 
8 
O s.c.s. (Soil Conservation Service), em reedição re 
cente do "National Engineering Handbook - Section 4-Hydrology", 




Com base em valores regionais, foram determinados dois 
gráficos, cada qual representando um método de cálculo. 
Pelo primeiro, pode-se, sabendo-se o valor da decli-
vidade média no trecho (calculada diretamente pela razão: dife 
rença de cotàs/distância entre os dois pontos) e as 
, 
caracteri~ 
ticas locais de solo e vegetação, estimar a velocidade média da 
água que, associada:, ao comprimento do percurso, fornecerá o 
tempo~-
Já pelo segundo método, deve-se introduzir, no 
, 
gr,2; 
fico, os valores do comprimento do percurso, da declividade 
, 
me 
dia e do fator~ ("hidrologic soil cover complex number" ta 
belado em função do solo, da vegetação e do uso ou não da ter 
ra, para agricultura, estradas, etc.). Obtém-se, então, o va 
lor do "lag" tL' definido como o tempo de retardo entre o ins -
tante corresp~dente à metade da duração do excesso de precipi-
tação que provoca um determinado "run-off" e o do pico deste. O 
tempo t• advém da relação 
, . 
empirica: 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 





. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 




fórmula (11) são válidos também nos casos {b) e (c), a seguir. 
O segundo método é válido para o cálculo do T de a-
e 
fluentes do curso principal no extremo 
ponto de. convergência, 
N 
o t' da equaçao 
superior da bacia. 
(10) já representará 
No 
di 
retamente o T devido ao afluente. O maior deles, dentre o T 
e e 
.12. 
do curso principal até esse ponto e o do afluente, deverá ser 
o usado nos estudos. 
b) - A partir de tabelas 
Há tabelas que fornecem velocidades médias, em 
função de declividades, etc. Não é aconselhável o uso dos valo 
res de tabelas desse tipo, de vez que, em geral, a aplicação 
, 
e 
muito restrita às regiões de origem. Além disso, como nos e 
xemplos abaixo, os autores omitem detalhes quanto à maneira em 
que foram determinadas as declividades médias, dificultando ain 
da mais a aplicação. 
Tabela (3) - Valores da velocidade média de 
cursos d 1 água, em função da de 
clividade média (MILLER e 
CLARK2 ) 
u. s. NAVY NAVD0CKS 
Declividade média Velocidade média u 
(%) (ft/s) 
l a 2 2,0 
2 a 4 3,0 
4 a 6 4,o 
6 a l0 5,0 
Tabela (4) - Valores da velocidade média de 
cursos d 1 água, em função da de 
TEXAS 
Declivida 
de , -media 
(%) 
o - 3 
4 - 7 
8 - ll 








Bosques Pastos não muito berr 
definido 
l,O l,5 .l 'o 
2,0 3,0 3,0 
3,0 4,0 5,0 
3,5 4,5 8,0 
_.., 






c) - Nomograma ou fórmula do "Soil Conservation 
Service - U.S.A. 11 




T: em horas; 
L: em milhas; 
H: 
, 
diferença de nivel, 
de estudo, em fi• 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 




E13sa fórmula deu origem a um nomograma do 11Soil COE; 
. 2 
servation Service", reproduzido no trabalho de MILLER e CLARK • 
2.l.4 Fórmulas diversas 
a) - Fórmula de Izzard 
4 
Para LINSLEY e FRANZINI, o tempo de concentração 
, 
e 
a combinação dos tempos de percurso no terreno, com e sem for 
ma de canal. 
Para a parte não canalizada, IZZARD4 , em l946, apre-










( s 1 ) 
em que: 
- e = coeficiente 
- l = comprimento 
- I = intensidade 
- e = coeficiente r 
(15) 
de "run-off"; 
do percurso, em pés; 
da chuva, em pol/hora; 
de retardo. 
A aplicação da fórmula, segundo LINSLEY e FRANZINI4, 
, , , N 
so e possivel quando I.l for menor que 500 •. f. e Cr estao ta 
4 belados por IZZARD. 





- U = velocidade média no canal (dividido em trechos), 
com o nível d 1 água máximo possível. 
O tempo de concentração será, portanto: 
T = t 1 +T 
c 
.......................... (17) 
Outra apresentação da fórmula de IZZARD é feita por 
FLEMING e FRAN.Z9: 
t' -
J' li- ................... 












...... • ....................... . 
L - em milhas; 
(19) 
n = coeficiente de rugosidade ou de Manning, tabe 
lado; 
- T = em horas. 
c 
c) 11 - BELL e .OMKAR apresentam a fórmula de Ramser-
T = O,OOOlJLO,??.S-O,J9 
c 
em que: 
L - em milhas; 
T - em horas; 
c 
.............. (20) 
d) - PFAFSTETTER12 apresenta as fórmulas de Ventura: 
T =0 0127 c , ........................ (21) 
e de Pasini: 
T =º 023V A'L 
c ' S 
........................ (22) 
sendo: 
T - em horas; c 
- L - em km; 
A'- km 
2 - em . 
.l7. 
e) Já SUPINOlJ, em um dos mais antigos livros 
trataram do assunto, divulgou outras fórmulas: 
que 
de Turazza: Te= l,085.J"Ã' ................. ( 23) 
de Ventura: (variante da anterior): 
................ •. { 24) 
de Pasini (idem): 
0,0045 ( )l/3 ( ) T = _ ~ A' L • • . • • • . • • • • . • • 25 
e "V S 
sendo: 
'1°s= L L L2 l 
............... ( 26) 
+ + ... 
rsi -Js; 
••• , e s1, s2 .•. -sao os comprimentos par-
ciais dos percursos (L é o total) e suas correspondentes decli-
vidades. 
As unidades das três fórmulas -sao: 
T em dias; 
e 





14 f) Em SOUZA PINTO e outros, 
2 1/3 
tem-se as de: 
- Picking : Tc=5,3( ~ ) 
e V,en Te Chow: Te= 25,20 (~) 
onde: 
T - em minutos; 
e 
L - em km, 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 




. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
sendo: 
C' - coeficiente de Cheezy; 
C - coeficiente de ''run-off''• 
16 , , 
CHOW apresenta, para areas agricolas: 
T = 
7,7 Ho, 3S 
em que: 
T - em horas; 
L e H - em ft, 






E, para áreas urbanas: 
T= 
onde: 
' t " ( CA, C") e T e ·" e 
r 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Ff= "fator de forma do canal"; 
F = "fator hidráulico do canal"; 
h 





T = tempo de recorrência (anos), para que uma chuva de r 
intensidade I (pol/h) seja igualada ou excedida; 
e= coeficiente de "run-off"; 
A'= área da bacia, em milhas; 
T = em minutos; 
!::.,~, e" e C" = coeficientes tabelados, em função da l~ 
calização geográfica e das caracter{sti 
cas da bacia. 
Não há, na publicação citada, detalhes explicativos qua~ 
to à determinação dos novos fatores e coeficientes apresentados. 
A parcela~. segundo CHOW, pode ser calculada pela fÓr 
mula de Izzard (14) ou por tabelas ou gráficos empiricamente deter-




ressalta, ainda, que, no caso de convergência 
de dois canais drenantes A e .!!_, deve-se ajustar o tempo de con 
centração pela equação: 





• · ••••••••••••••••• ( 3 3 ) 
sendo qA e qB as vazoes contribuintes, oriundas de 
i) Dos estudos de Kirpich, no Tennessee, resultou a fÓr 




.................. ( 34) 
estando: 
T em minutos; 
L e H - em ft. 
E.sta fórmula é uma variante da apresentada por CHow16 , 
para áreas rurais (30). 
j;) - Há diversas outras fórmulas, além dessas,todas 
elas mais ou menos com as mesmas variáveis. 
2.1.5 - Tempo de ascensao do hidrograma (PILGRIM
6
) 
Este método se baseia na comparaçao de diversos hi 
drogramas, obtidos em posto linigráfico, para diferentes e 
pesadas chuvas. O menor tempo de ascensão é co_nsiderado co 
mo o tempo de concentração da bacia,,, no local. 
h ( n1vél d' água) 
hmÓll;, 
h = nível d'água do rio 
t = tempo. 
T = (T) mínimo ,,,(35) 
c a 
~r---'-----:'"":;_-=---+------=--- ' (tempo) 
_I __ Tá--
Fig. (J) - Tempo de -ascensao do hidrograma(linÍgrafo) 
.22. 
2.1.6 - Traçadores 
PILGRIM5 e
6
, em 1966, introduziu um novo método para 
a determinação do tempo de concentração. Com o uso de tra 
çadores radioativos, após inj.etar uma determinada quantida 
de na nascente do rio, detetou-se a passagem da nuvem radio 
ativa a jusante, no ponto de interesse. Várias chuvas for 
tes forneceram, como resultados, diferentes descargas e tem 
pos de trânsito, originando-se um gráfico semelhante a es 
te: 
Q 





t= tempo de trânsito. 
T = t 
c m:l'.nimo . . . . . . . . . . (36) 
Fig. (4) - Correlação Q x t, para diversas tempestades,. 
.23. 
-Analisando-se os resultados, verificou-se que, a par 
tir de uma determinada vazão - função da maior ou menor in-
tensidade da chuva, e, consequentemente, do maior ou menor 
escoamento superficial-, o tempo de trânsito era praticamen-
te o mesmo, 
foi, então, 
T. Esse T, menor tempo de trânsito ' possivel, 
_.s. _.s. 5e6 
definido por PILGRIM e.orno o tempo de.concen -
tração da bacia. 
2.1.7 - Métodos gráficos 
Há métodos gráficos, pelos quais se pode determinar, 
com boa precisão, o tempo de concentração. Para tal, é ne 
cessário um razoável número de dados de precipitações e e~ 
coamentos (hidrogramas) superficiais consequentes. 
Neste trabalho, nao -serao apresentados e discutidos 
esses métodos, norteando-se os estudos para o caso de pegue~ 
nas bacias hidrográficas com poucos ou sem dados hidrolÓgi -
~- Esse é o caso da maioria das pequenas bacias brasilei 
ras. 
2.1.8 - Considerações iniciais 
a) Várias das fórmulas apresentadas nao levam em co~ 
ta a parcela~ do tempo de concentração T, ou seja, o per-
e 
curso da água antes da parte de forma canal~zada definida. 
Para o caso de grandes bacias, não há problemas 
pois, t•~ pode ser considerado desprezível. -. Já em pequenas 
b~cias h~drográficas, i,: pode, às vezes, ser até superior ' a 
outra parcela T, o que poderá provocar erros elevados nos es 
tudos. 
.24. 
b) Antes de se fazer qualquer estudo, deve-se pesqui 
sar qual o ponto que oferece as mais 
hidráulicas, 
bacia (E). 
º' _, em relação ao ponto 
desfavoráveis condições 
considerado de safda na 
Ha, . l casos simp es, como o da fig. (5). Outros, como o 
da fig. (6), podem suscitar dúvidas. Deve-se construir, esti-
mativamente, as isÓcronas da bacia (curvas de igual tempo de 
concentração). A estimativa é feita pela suposição de estara 
bacia saturada e sujeita, unifOrmemente, a uma chuva máxima 
provável. Calcula-se, então, os tempos de trânsito de diver 
sos pontos à safda ~. A união dos pontos de igual tempo de 
trânsito fornece as isÓcronas (SUPINo13 e REMÉNitRAs
18
). 
c) Há diversos métodos de previsão de cheias. Podem 
eles ser divididos em três grupos: estatfsticos, racionais e 
funcionais 
menta). 
{estes Últimos de acordo com a mecânica do escoa-
Não se entrará em .detalhes,· neste trabalho, sobre 
esses métodos, apresentados e discutido"s; em diversas public.§!;_. 
çoes (ref. 8 a 18). Entretanto, é bom lembrar que o tempo de 
concentração é de fundame"ntal' importância em quase todos os 
métodos racionais e funcionais. 
E 
- • - Limites da bacia 
Curso ct•água 
~ -- IsÓcronas 
'--· 
.... 
' ' • 
/ 
• 
Figs, (5) e (6) - Exemplos de bacias hidrográficas 
com as redes de isÓcronas. 
• :;!5. 
• .26 • 
2.2 - Princípios gerais dos métodos de determinação de tem-
pos de trânsito com traçadores 
2.2.1 Dispersão 
A dispersão de um traçador solúvel em um líquido 
, 
e 
matematicamente tratada, considerando-se que a concentração 
dele varia com o espaço e com o tempo, desde o momento em 
que a injeção é feita, instantânea ou coritinuamente, até um 
determinado instante e/ou espaço fixo. 
A seguir, se apresentará o 
dispersão do traçador, as soluções 
tratamento teÓric~ 
mais conhecidas para 
da 
a 
equaçao da dispersão longitudinal e a validade dessas solu-
çoes. 
a) - Tratamento teórico 
......... (37) 
onde: 
- e = concentração do traçador; c=f (x, y, z, t); 
t = tempo (variável); 
x, y, z = espaço (variáveis); 
u x' u y' u = z velocidades, segundo ~. z e z. _, 
- K ' K ' K = coeficientes de dispersão turbulenta, X y z 
segundo ~. z e ~-
.27. 
Considerando-se: 
U :o e U :o 
y z 
e, ainda, que, após uma determinada distância da in 
jeção, a partir da qual a concentração estará homogeneamen-
te distribuída em cada seção transversal, os efeitos 
rais de dispersão tenderão a se anular, passando a ter real 
mente importância apenas os efeitos de dispersão longitudi-
nal, pode-se escrever: 
-":' ,·. ,..._2 
,ilc âc a c 
,.t+U-;--=K~ 
áf ó'x éJx . . . 
em que: 
u = u 
X 
K = K 
X 
( 38) 
Geralmente, no· estudo de tempos de trânsito, a in-
jeção é instantânea. A solução, nesse caso, é bastante co 
nhecida e apresentada em diversos livros e publicaçÕes,como, 
por exemplo, em GARDNER e ELY19 , 





M = massa ou atividade do traçador= 
C.= concentração da injeção; 
1 
- V.= volume de injeção; 
1 
j 
C .• V. 
1 1 
A= área molhada da seção transversal. 
(09) 
Essa solução é válida para a condição v.:o. 
l 
tica, deve-se ter: 
V.: A. óx 
l 





20 LENDA e ZUBER apresentam uma nova solução para a~ 
quaçao (38), considerando-se ainda o caso de injeção instanti 
nea: 
c(x t) Mx / exp [ (4~~t)2l •....••... (40) 
' AU(4ti Kt 3 )
12 ·e J 




- mais conhecida: 
c(x,t)= ~o f-erf(~)] ................... (41) 
- outra solução usual: 
c(x,t) = ~o G-erf(~)] + e~x G-erf(~~:~] ... (42) 
O termo em acréscimo dessa solução, em relação à an 
terior, se refere aos casos em que não se tem: 
~X<<< 1. 
.29, 
Este fato foi comprovado na prática, por OGATA e 
BANKS, conforme apresentam LENDA e ZUBER29 que também testa-
ram e aprovaram essa solução. 
GLOVER
21
, desenvolvendo os estudos em correntes, n~ 
turais ou não, apresenta a seguinte característica de disper-
são longitudinal: 
K k_ 
U = 20, 2r -C, ................................ . 
em que, como se definiu anteriormente: 
r = raio hidráulico; 
g = aceleração da gravidade; 
- C'= coeficiente de Cheezy, 
(43) 
Na realidade, o tempo correspondente à concentração 
, . 
maxima do traçador, ao passar por um ponto fixo, distante X 
da injeção, é menor que 
20 dos de LENDA e ZUBER , 
o tempo de trânsito médio, Dos estu-
.jeção 
pode-se concluir, para o caso de in-
ihstantânea, que: 





ux ......................... t 




-3 K ux 





Com os valores teóricos de K/U (43) e variando-se 
X, pode-se obter duas curvas teóricas de t . /t, em função 
pico 
de K/UX. A observação de K/U em experi~ncias levadas a 
efeito pelo Convênio IEN-COPPETEC, em tubulações de grande 
diâmetro da PETROBRÁS, apresentaram resultados bem mais pró 
ximos da nova solução (40), como se mostra, esquematicamen-







1- solução teórica usual -





(7) - Correlações entre t . /te K/UX (esquema) pico 
.31. 
Observe-se que quando K/Ux(<< 1, t . /t vai pico 
tendendo a 1, para ambas as soluções. Nesse caso, pode- se 
fazer: t . :"t"-, o que leva a: pico 
- X t=-u =t ou: pico' X U • tpico 
Em (39) e (40) se terá a exponencial reduzida a 
um, O "e': 
c(X,t . ): M :e 
pico 
A( 4 íl K x)1/2 pico u 
( 39 )' 
c(X,t . ): M :e pico pico A( 4 íl K x)1/2 u 
( 40 )• 
Como se vê: (39)=(40), para o caso de se ter adis 
tí'incia fixa X e a aproximação 
No caso da injeção contínua em rios, se tem: 
(4l), se terá: 






b) - Validade das soluções apresentadas 
em 
(46) 
As soluções teóricas apresentadas, relativàs à e 
quaçao (38.), tanto para o caso de injeção instantânea, como 
.32. 
o de cont{nua, são válidas para o caSo ·de, no trecho em estl! 
do: 
N 
haver conservaçao de massa do traçador injetado; 
não haver alteração na vazão~ de escoamento; 
nao haver alteração considerável no 11background 11 
(concentração do traçador, já existente naturalmen 
te no curso d 1 água). 
2.2,2 - Determinação de tempos de trânsito 
2,2,2,1 Tipos de injeção e deteção 
,JJ, 
Há dois tipos de in,jeçao do traçador: singular ou 
instantânea e contínua, como já se falou anteriormente. A 
deteção pode ser feita de várias maneiras: coletando-se a 
mostras e analisando-se-as em Laboratório, uma a uma, ou, 
instalando-se, no campo, aparelhos que respondam proporcio-
nalmente à concentração do traçador, ao passar a nuvem pelo 
posto, Pode-se adaptar aos aparelhos um registrador, obte~ 
do-se, assim, diretamente, o gráfico de passagem do traça -
dor, Se não se tiver tal aparelho, pode-se fazer leituras 
periódicas e construir a curva. 




C - R 
Cmax, - - - - - - - - - - - _____ _ 
Fig, (8) - Traçadores: injeção instantânea 
. 34. 
em que: 
- R = taxa de contagens ou leituras do detetor; 
t = hora da injeção; 
o 
- tE= hora da determinação do tempo médio de trân 
sito do traçador, 
tulos seguintes. 
' a discutir em um dos cap~ 
As equaçoes e soluções válidas para este caso, já 
anteriormente apresentadas e discutidas, sao: (38), (39), 
(40), (43), (44) e (45). 
Para o caso da in,j eção contínua - N equaçoes e solu 
çoes (38), (41), (42), (43) e (46) - ter;,se-á: '-
e· 









do traçador no rio, 
concentração da solução injetada, 
no ponto inicial, 





t , aqui, representa o início da in 
o 
2.2.2,2 - Interpretação dos gráficos resultantes 
Considerando-se nao ser usual o tipo de injeção 
continua, em estudos de tempo de trânsito, devido à dificul 
dade de se saber qual a hora da injeção que gera o tempo tE 
(figura 9), só se procurará, nesta parte, tratar da inter-
pretação dos gráficos resultantes de in,jeçoes instantâneas, 
a) - Pesquisa por tentativas da curva teórica de 
melhor adaptação à curva experimental 
Roteiro: 
- Assume-se um valor inicial de t, próximo do .va 
lor que pareça ser o de tempo médio de trânsito; 
Arbitra-se~. obtendo-se~; 
Passa-se (39) ou (40) para a forma normalizada; 
por e'xemplo, ( 39): 
- 'rt K \ 






4 K t 
u:x t 
•• (47) 
onde se aplica te~ (arbitrados) e M, A, X (c2 
nhecidos), para diversos valores de 1, obtendo-se c(X,t), 
por ( 61), 
Com a S , 
e 
sensibilidade do equipamento, 
a posteriori, se obtemos diversos: 
R.= s .c(x,t); 
1 e 




- Plota-se os pontos (R.,t.) na mesma folha do de 
l l 
senha da experiência; 
- Arbitra-se, sucessivamente, novos t e K/UX, de 
maneira que os novos pon.tos (R. ,t.) resultantes se aproxi-
1 l 
mem dos (R.,t.) experimentais. 
l l 
Obs.: Supõe-se ter S calculada em laboratório 
e 
nas co~diçÕesqué se espera para o campo. 
Se, após as tentativas feitaS, se tiver,c~ 
mo resultado, uma curva teórica semelhante 
à experimental, porém com picos bem dife -
rentes, deve-se ir corrigindo S, por 
. e. ten 
tativas, até se ter o perfeito aj~stamento. 
Ocorre, nesse caso, que as condições geomé 
tricas diferiram, do-laboratório para o 
campo, e, consequentemente,com S também se 
_.!:, 
passa o mesmo fato. 
Ao terminarem à:~ tenta ti V.as, se terá: 
"f" = tempo médio de· trânsito; 
K = caracter{stica da dispersão longitudinal. u 
.37. 
b) - Definição de tempo médio de trânsito 
Tem-se, 
LJUNGREN22 em um , 
conforme definição apresentada por 
trabalho de revisão sobre os métodos de~ 
SO de traçadores: roo 
t _ Jo t.c(t)dt 
- foo e ( t) dt 
Jo 
Se forem tomados pontos 
•• • .•..•..••••••••• '. • ( 48) 
a intervalos infinitesi -
mais, pode-se, na prática, fazer: 
n 
1:· ti.e( ti) 
t = n 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 4 9 ) 





provam que!, tempo médio de trâg 
sito do traçador, é igual ao tw, tempo médio de trânsito do 
fluido. 
O tempo!, apresentado em (48), é o momento de 
primeira ordem de uma função do tipo: c=c(X,t)=c(t), em que 
X~ _fixo. Representa a m~dia. 




.. - 2 
(j 2 _,. o(t-t) .c~t)dt -~ .roo c(t dt 
Jo 
_1;2 • ••••••.• (50) 
ou: 
0'2 = ......................... •' . (51) 
.38. 
Considerando-se a dispersão nula, no caso de inj~ 




Entre a ind~ção e a deteção se terá, 
do LJUNGGREN22 : 
ainda segun 
2 2 








K/U pode ser considerada como a caracter:l:stica da 
dispersã;,, longitudinal, a obter a partir dos dados experimen 
tais. 




- Tem-se o gráfico da experi§ncia; a 1/F do pico 
traça-se uma horizontal que intercepta a curva em dois pon-
tos A e B. Fé arbitrário, podendo ser 2, 3, 4, etc., de a-
cordo com o bom senso do analista; geralmente, usa-se 2 ou3; 
- Arbitra-se um t que pareça ser próximo do real; 
- No gráfico experimental de LENDA e 




tB/ t; se os valores obtidos para K/UX forem os mesmos pa 
ra os casos de tA e o de tB, tem-se o valor final de 1. Ca 
so contririo, vai-se rearbitrando I e· se aproximando os re 
sultados. 
nais: 
Quando (K/UX)A=(K/UX)B' ter-se-á os resultadosfi 
t e K/U. 











(K ) :..-0,0096 ÜX A 
(li...) -UX B 0,089 
Deve-se, portanto, alterar 1, e, daí tA/ t 
tB/ t, até se obter a igualdade em K/UX 
e 
Este modo de interpretação e de grande importân -
eia nos casos em que o infcio ou o fim da curva nao 
bem definidos, fato que impossibilita o uso dos processos 
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t~ tB ' 
t t 
0.6 __ -º=·8,___1,_,_,..0.___..::.,1.2 ___ __,1.=4 _ __,1..,.._.6 
Fig.(10) - Correlações entre K/UX e t/ t, segundo LENDA e 
ZUBER2Ó 
.41. 
d) Tempo correspondente ao pico 
t t . pico (54) 
E·ste valor é aprox_imado, como já se viu. e dis 
cutiu em (2.2.1), ao se fazer o estudo da dispersão do tra-
çador. 
2.2.3 - Conservação da massa do traçador 
a) Medição de vazoes 
Os tipos de injeçoes, neste caso, sao os mes-
mos anteriormente citados. 
A deteção pode ser feita de várias maneiras 
com ou sem coleta de amostras. 
Não se entrará em detalhes aqui sobre o assun-
to, por nao ser a finalidade principal deste trabalho. Res 
salte-se, todavia, que, qualquer que seja o método, dois fa 
tores são importantes: 
conservaçao de massa do traçador, ou seja,. em te.E,-~l-·~-~ 
mos práticos, perdas desprezíveis no percurso in 
jeção-deteção. Este aspecto limita essa distân-
. . . 
eia a um maximo; 
distância de boa mistura, ou seja, local a par -
tir do qual todos os pontos de uma seçao transver 
sal considerada têm a mesma concentração, em cada 
instante t. Este segundo aspecto limita a distâg 
eia injeção-deteção a um mínimo. 
,42. 
Atualmente, o método mais usual e preciso, no ca 
so de injeção instantânea, é o da coleta periódica de a-
mostras (GUIZERIX23 e DINCER
24
). Consiste na coleta, a 
intervalos de tempos reduzidos ( ó.t), de amostras repr,!!_ 
sentativas da passagem de toda a nuvem do traçador. 
• , • N Tem-se, pelo pr1nc1p10 de conservaçao da massa 
que a quantidade injetada deve ser igual à detetada: 
M=JAO [OCXJ ]e c(a,t).u(a.t)dadt 
•:"' '< 
onde: 
M= quantidade injetada (massa ou atividade); 
A= área da seção transversal; 
a,t= variáveis: área e tempo; 
U = velocidade do traçador; 
(55) 
c = concentração do traçador (massa ou atividade 
por volume), 
Durante a experiência, ter-se-á instantes i, para 
os quais a velocidade média na seção é a mesma: 
U(a,t)=U(a) (56) 
Após a "boa mistura", a concentração é a mesma p~ 
ra todos os pontos da mesma seção transversal, no instan 
te t: 









U (a) da • ' 
0 







Q = M = __ ...;M:..:.... __ = ___ M __ _ (60) 
, . t 




pois, conforme figura (11): 
Fig. (11) - Determinação de c (método da coleta periÓdi 
ca de amostras) 
sendo: 
hora de . ' . 1n1c10 da coleta de amostras; 
hora do fim. 
.44. 
A aparelhagem deve ser calibrada em Laboratório, 
tomando-se uma fração da massa (ou atividade) do traçador 
a injetar· (f!::!), diluindo-se-á em um volume de calibração 
V e obtendo-se, após o bom misturamento de fM em V as lei 
c c 
turas R no equipamento. 
c 
A sensibilidade do equipamento é definida por: 










{massa ou atividade de calibração) 
(61) 
Neste método, deve-se misturar bem todo o volume 
coletado para que se ten~a a concentração média e e 
extraia dele o volume V. 
c 
As novas leituras devem 
feitas exatamente nas mesmas condições geométricas e 




A sensibilidade do equipamento 
, 
e' dessa forma, a 










......•............•.........• ( 6 2 ) 
R = novas leituras, relativas a amostragem. 
s 
Comparando-se (61) e (62) e levando-se a (60), 
tem-se a fórmula final: 
••••••••••••••••••••••••••••• ( 6 3 ) 
.45. 
Quanto à distância de boa mistura, a partir da 
qual as amostras podem ser coletadas, há várias fórmulas em 
, . 
p1r1cas estimativas. 
Com sais, como traçadores, CALKINs25 usou a fór-
mula de Fischer: 
r5 6.n 
onde: r=raio hidráulico; 
n=coeficiente de Manning. 
(64) 
B = metade da largura da seção transversal média 
do trecho em estudo. 
26 Para corantes, KILPATRICK usou as fórmulas de 
Yotsukura: 
injeção no centro do rio: 








U = velocidade média estimada, no trecho; 
(65) 
(66) 
w = largura média da seçao transversal no trecho; 
z = profundidade média. 
Para radioisótopos, GUIZERix27 aconselha o uso em 
cursos d'água de valores experimentalmente determinados. 
.46. 
. - 23 Nos casos de dificuldade de determinaçao,GUIZERIX 
sugere o uso da fórmula de Rimmar: 
2 
L =0 lJn' W 
bm ' z 
onde: 




C'= coeficiente de Cheezy; 
g = aceleração da gravidade. 
( 67) 
(68) 
No caso de i~jeção contínua, nao usada em medições 
de tempos de trânsito, mas bastante usual em medições de va-
zÕes, as considerações apresentadas anteriormente quanto à 
conservação de massa do traçador e a distância de boa mistura 
são ainda válidas. 
Considerando-se que: 
q - vazao da injeção contínua do traçador; 
- Q vazao do curso d'água; 
CBKG- concentração natural do traçador do rio; 
- C.- concentração da solução injetada; 
l 
- C - concentração de equilíbrio, no ponto de dete-E 
çao; 
ter-se-á a eq~ação de balanço do traçador, de conhecimento a~ 
plo, conforme apresenta COBB e BAYLEY28 , 
Q.CBKG+q.C.=(Q+q}CE .•• Q=~i=~E Jq •••••••• (69) 1 ~E Bm] 
.47. 
Geralmente: 
e ))) CBKG 
Da:i'.:: 
................................ (70) 
Observe-se que a concentração do traçador no rio, 
logo após a injeção, no ponto inicial, fig. (9), 
e = 
o 
e .• q 
l 
Q+q 
sendo e !e. , portanto. o l 
, 
e: 
b) Porcentagem de recuperaçao do traçador nas me-
dições de tempos de trânsito 
No caso de medição de 
N 
vazoes, é possível satisfa-
zer-se à condição de conservação de massa do traçador, 




Todavia, na prática, no caso de medição de tempos 
de trânsito, não se tem a mesma quantidade injetada passan-
do pelo posto de deteção, por causa das perdas nos, normal-
mente, longos trajetos. Esse fato não altera os resultados 





tagem de recuperaçao do traçador: 
, 
e saber-se qual a perceg 
...................................... ( 71 ) 
onde: 
Md=massa ou atividade detetada; 
M.=massa ou atividade injetada. 
1 
Dessa forma, poder-se-á analisar se o traçador 
ou nao eficiente nos estudos, quais os melhores, etc. 
, 
e 
O método usual é o da coleta periódica de amostras, 
apresentado no item anterior. 









A percentagem de recuperação, segundo (71) e (73), 
é, portanto: 
J= ........................ (74) 
i e 
Considerando-se a definição de sensibilidade do e 




vem, em (74): 
.49. 
........................ (7 5) 
para o caso de.~ constante, e, 
......................... (76) 
para S variáveis, usando-se a vazão média Q, duran 
te a coleta de amostras. Nestas estimativas, de ''recupera 
ção'', as vaz3es são fornecidas pelos m~todos usuais. 
t Óbvio que, para medições de vazoes com radiois.Q 
topos, a vazão deve'ser constante durante as medições e o 
princ{pio de conservaç~o da massa forçará o valor de J em 
(75) a ser praticamente igual a 100%. 
2.2.4 Quantidade a in,jetar 
a) Introdução 
Há varias maneiras de se calcular a quantidade de 
traçador ª. injetar, com base em estudos teóricos, fórmulas em-
píricas ou considerações de ordem prática. Todas elas condu -
zem a valores estimativas, como se verá a seguir. 
traçador, no 
importante frizar 
ponto de deteção, 
que a concentração 
e , 
max., deve ser: 
máxima do 






CM D= concentração mínima detetável; 
i 




As "CMP" podem ser ex.traí.das das normas nacionais ou 
X -
internacionais que as limitam, levando-se em conta o local e 
o tipo da água em estudo: limpa ou poluída, de uso potável ou 
por banhistasi etc, 
Já os valores r . m1n1mos, "CM.D", 
1 
segundo ZUBER e LENDA~ 
assim são obtid.Qs, a partir 
V 
da taxa de contagens média do 
"background" de traçador no rio, RBKG' 
........................ 
onde: 
(j (RBKG) = desvio padrão; 
S = sensibilidade do equipamento, 
e 
(78) 
Maiores detalhes sobre os limites superiores, ''CMP'' 
X ' 
sao apresentados no item 2.2.5, e, os inferiores, ''CM.D'', em 
1 
..1.,__§_, a seguir. 
AC , desejada, Cd , ~- ~- obedecendo.a esses limites,p.2_ 
de ser calculada de duas maneiras. 
.51, 
Há os que consideram: 
C = G.(CM.D) des. 1 ........................... (79) 
onde: 
10.:, G ~100 









= M /v 
c c 
O r dº in ice E_ nos valores da taxa de contagens R, 
c 
con-
centração C , massa do traçador M e volume V, se refere 
c c c 
' a 
calibração do equipamento, no campo ou em Lai;°-;;-ratÓrio, emcog 
diçÕes semelhantes às das experiências, 
Na deteção, deve-se ter~ vezes o RBKG' para perfei-
ta caracterização gráfica da passagem do traçador. 








e = des. 
(Mc/Vc),m,RBKG 
R ........ • .............. . (so) 
c 
. 52. 
b)~ Base: teorias da dispersão 
De (40)', se tem: 
(81) 
levados 
Com os valores de Cd fornecidos por (79) e (80), ~-ª (81), se tem dois meios de obtenção de M., quanti 
l -
dade a ser injetada. Na realidade vide BANSAL 29 - os 
estudos teóricos de dispersão se referem a distribuiçÕesnoE 
mais da concentração do traçador, mantendo-se o princ{pio 
de conservação de massa. Tal fato não acontece: parte 
traçador 
pensas, 
' reage com o leito, as margens e as particulas 




vem ser consideradas, no cálculo de Cdes.' usando-se coefi-
cientes de segurança (no caso, G ou ~para que o traçador 
nao chegue ao ponto de medição sem condições de ser deteta-
do, 
c)- Base: estimativa do volume de dispersão 
Supõe-se que o traçador se disperse por todo o volu 
me do trecho injeção-deteção, Ter-se-á: 
............................... (82) 
O cálculo, dessa forma, é bastante impreciso.Serve, 







Fig. (12) - Determinação, por estimativa, do volume 
de dispersão 
A massa a injetar é, por definição: 
M.=Vd.Cd 1 es. 
........................ (83) 
e des. é obtida,· novamente, por (79) e (80), comple 
tando-se, assim, os quatro principais métodos de cálcuio de 
M .• 
l 
d)- Fórmulas empíricas 
d.1) - KILPATRICK26 , com base em estudos com Rodia-
mina WT, segundo ele "o melhor corante para estudos de tem -
pos de trânsito, em rios", apresenta uma variante da fórmula 
.54. 






V.= volume a injetar, em l; 
1 
(84) 
X, em milhas; U, em fps; O , , em cfs; Cd , em ,Uax. es. 
Em massa se tem: 
M.=2,62V. 
1 1 
sendo M. em pounds e l pound=45J,6g,, 
1 
26 
KitPATRICK apresenta um gráfico da variação propoE 
cional de V. em função de Qmáx.x, para a Rodiamina WT. 
1 U 
d.2)- Desenvolvendo-se a fórmula de HULL, apresenta-





' N = numero total de contagens que se deseja; 




O valor de N é função do tempo de passagem da nuvem 
radioativa e deve ser bem maior que o valor correspondente às 
contagens de BKG, durante esse tempo. .9. é estimada, 
2.2.5 - Propriedades de diferentes tipos de traçadores 
2,2,5,1 - O traçador ideal 
Um "traçador ideal" deve satisfazer às seguintes con 
diçÕes, segundo GUIZERIX23 , GOMEZJO, WILSONJl, CLAYTONJ 2 e 
PLATAJJ, 
a) ter grande solubilidade em hgua, nao formando 
precipitados, não reagindo com partículas do 
leito ou em suspensão, nem com material orgâ-
nico do rio; 
b) não contaminar o meio, durante muito tempo,p~ 
ra que nao haja -interferências em experiências 
futuras; 
e) não existir na água ou estar presente nela em 
concentrações tão baixas que não interfiram 
nos resultados; poder ser injetado em quant~ 
dade tal que nao mude·, significativamente, a 
densidade, a viscosidade e a temperatura da á 
gua, não alterando, assim, o fluxo natural; 
ser suscetível a deteminaçÕes quantitativas,em 
baixa concentração; 
d) nao causar problemas a saúde humana, nem da 
nos à flora e à fauna locais; ter baixa toxi-
.56. 
J cidade qu{mica e radiológica; estar dentro 
das concentrações permissÍveis pelas noE 
mas internacionais e pelas próprias normas 
locais; 
e) ter baixo custo; e' 
f) ser fácil de obter ou preparar. 
2.2.5.2 - Sais 
Das experiências e informações de CALKINs 25 ,GoMEz30, 
GARCIA34 e ANDRE 35 , pode-se resumir: 
Tabela(5)- Sais mais usados como traçadores 
M:Í.nima concentração Al<mmas características 










(Dicromato Muito usado na França. 
de sódio) 
NaI 10-9 10-10 Análise ativação. (Iodeto de a por 
sódio) 
LiCl 10-6 Análise por espectrom~ 
(Cloreto de tria. Uso recente, na 
l{tio) França. 
Dos sais, segundo PLATA33 , o melhor é o NaCl, de 
.. , ~:, 
âdlõr'"ÇãO·-·nula e determinação possível· no campo, por conduti-
metria. Todavia, apresenta o inconveniente 
sempre presente na água ("background" muito 
de se encontrar 
alto), o que o 
briga a injeções de elevadas quantidades de sal, alterando o 
,57, 
escoamento, na maioria das vezes, e conduzindo os resultados 
a erros consideráveis. Esse fato, além da falta de equipa 
mento adequado, forçou a eliminação do uso dos sais nestes 
estudos, 
2,2,5,J - Corantes 
Das observações de GOMEZJO, WILSONJl, ANDREJ 5 
FEUERSTEIN-SELLECKJG, se tem: 
e 
Tabela(6)- Corantes mais usados como traçadores 
Concentração ' de- caracterÍs-minima Algumas 
Traçador tet,;_vel 
, 
em ae:ua limna ticas gerais IE!'/E!'I 
5,Sxlü-11 Baixa adsorção, por Sj 
Fluoresceina (Bastante afetada se a los. Alto decaimento , 
for poluída) fotoquímico. Baixa to-agua 
xicidade, 
Baixa adsorção, por s2 
Pontacyl l,5xl0-lü los. 
Baixo decaimentc 
fotoqu{mico, Baixa to-Pink xicidade, 
Razoável ads_orção. 
Rodiamina B 6,6xlü-ll Baixo decaimento foto-' Acentuada to-quimico. 
xicidade, 
Baixa adsorçao. 
Rodiamina WT •--4xlü-11 Baixo decaimento foto-




Uramina Alto decaimento foto-
' quimice. 
.58. 
A concentração,máxima permissível para corantes em 
, , - 5 / ( 26) agua de abas.tecimento e de 10 g 1 KILPATRICK ou, cons,i 
derando-se a massa específica da.água igual a lg/cm3: 
PROPRIEDADES DOS CORANTES (WILSON31 ) 
- Fluorescência: é uma luminescência, emissao de 
luz nao diretamente atribu:l:da ao calor. As substâncias fluo-
rescentes emitem radiação imediatamente após a irradiação 
de uma fonte externa. Se a· fonte é removida, a emissão ces 
sa; no caso daS substâncias fosforescentes, ·a emissão perm~ 
, 
nece, mesmo apos a remoçao. 
A sequência, normal do processo 
, 
e: 
absorção de energia de uma fonte externa, como o 
Sol ou uma lâmpada ultra-violeta; 
excitação de alguns dos elétrons da substância 
fluorescente; 
emissão de eilergia, fÓtons, voltando os elétrons 
à posição normal. 
. 59. 
- Efeitos de temperatura: Se ,a temperatura diminue, 
a fluorescência aumenta. Deve-se ter curvas de correção de 
temperatura, para o corante a usar. 
- Solubilidade: Há uma grande variação na solubili 
dade, de acordo com o solvente. Normalmente, se usa água e 
a solubilidade de cada corante é tabelada, nesse caso. 
- Variações com o pH: Se o pH varia para fora do 
intervalo 5-lü, a fluorescência cai. 
- Decaimento fotoguimico: A luz solar faz com que a 
fluorescência decaia, efeito que vai aumentando com o tempo 
de exposição. O corante mais afetado é a Fluoresceina, 
- Adsorção (retenção sobre a superficie) e absor-
çao (retenção por toda a massa): Particulas do leito ou SU.§. 
pensas e plantas aquáticas podem reter parte do corante, por 
adsorção ou absorção. 
- Decaimento por outras substâncias: Há determina -
das substâncias que podem captar a fluorescência,enfraqueceg 
do o traçador. 
- Efeitos biológicos: Em altas concentrações, os 
corantes oferecem sério risco à saúde, especialmente à pele. 
Todavia, nos rios, não reduz o teor de o2 dissolvido, não a 
fetando as plantas e os peixes. 
.60. 
- Caracter{sticas espectrais: Os corantes tem dois 
espectros de excitação e emissão, Para os comprimentos de 
onda de 550 a 600 mµ, tem-se as mais altas energias de exci 
tação e emissão, 
- , - Deteçao: O fluorimetro mais usual e melhor, segu~ 
do o U.S, Geological Survey, para estudos de Hidrologia, 




2.2.5.4 - Radioisótopos 
Das informações de GOMEZJO, PLATAJJ, ~ATHJ7 
c;~;E.NJS se apresenta a tabela 7: 
e da 
Tabela 7 - Radioisótopos mais usados (tempo de trânsito) 
* CMP( µ ci/m3,) Ab,;n 'Y-P~tn IMP Composto , Traça- Meia- dan= Cl."=' qu.:!:_ 
dor vida (µci/ano) * ** (~tª pais mico usual CNEN IAEA (MqV) 
82 2 0,55 




Krg(CN)~ Ag 25Jd 2,4x10 30 J0 Jl8 
47 10,89 
24 2 2,75 
Na 15h 1,5xl0 188 200 200 Na2co3 11 l,57 
lj6 1,12 
Se 8J,8d J,0xl0 37,5 40 198 EDTA-Sc 
21 0,89 .. . 
51 
1,JxlOJ Cr 27,Sd 1.625 2.000 9 0,32 EDTA-Cr 
24 
lJl 0,36 
I 8,07d l,6 2 2 99 NaI ou KI 
53 o,64 
198 
Au 65h 4,lxl0 51 50 98 0,41 HAuC1 4 
79 
203 2 Hg li7d 2, l1xl0 J00 J00 SJ 0,28 K2HgI4 80 (****) 
* Bibl. JS 
** Bibl. JJ 
*** Bibl. 37 




- Atividade: Os radiois6topos geralmente usados em 
estudos de tempos de trânsito são artificialmente ativados em 
reator, passando a emitir radiações_!_. A atividade é medi-
da em fil (Curies), definida 
l 10 . t • 3,7x O desin egraçoes por 
por uma amostra que apresenta 
segundo. 
Decaimento radioativo: A atividade dos radiois6to-
pos decai exponencialmente, segundo: 
At=Ao e À t 
At= atividade, ap6s o tempo i; 
Ao= atividade no instánte O; 
(86) 
À= constante de decaimento, variável de um ra-
diois6topo a outro. 
-"Meia-vida" : É o tempo necess~rio para que o nÚme-
rode átomos radioativos de um elemento se reduza à metade 
(em outras palavras, que a atividade se reduza à metade). Va 
ria de um elemento a outro. 
-"Abundância" : É, aqui, o número de radiações gama 
(~) emitidas, para cada 100 desintegrações. Assim, uma a 
bundância de 329%, por exemplo, significa que, em 100 desin-
tegraçÕes radioativas, foram emitidas 329 radiações gama. 
Quanto maior a abundância, mais detetável será o radiois6to-
po. 
,63. 
- Energia de emissao: As emissões são feitas por 
meio de radiações dotadas de energia. Esta é mensurável,noE 
malmente, em~ ou tl, sendo .o eletronvolt (ev) a energia 
ganha por um elétron (le), ao ser acelerado pela diferença de 
potencial de um volt (1v). 
Atenuação: Os radioisótopos usados em determina -
çoes de tempo~ de trânsito e medições de vazao são emissores 
de radiação-~-- de grande penetração na matéria, A atenua 
ção da radiação segue uma lei exponencial: 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (87) 
onde: 
I 1 = intensidade inicial de radiação; 
o 
I 1 = intensidade de radiação, ao passar por um mate 
d 
rial de densidade ....:f!..._ e espessura--ª-; 
µ=coeficiente de absorção linear da radiação 7 
na matéria; 
coeficiente de absorção da massa. As tabelas 
gráficos apresentam µ ou (..L..) p· • 
e 
Concentração: Normalmente, a concentração de um 
traçador é apresentada em massa/volume (ex,: g/1), Para o_s_ 
r.àdi-oatiVô·s, usa-se atividade/volume (ex,: mCi/m3 ). Pode-se 
.64. 
transformar atividade para massa, pela conhecida relação (a 




(em gramas) ••••.•••••••••••• (88) 
O, 693x6,02xl0·· 
A= atividade em Ci, no instante considerado; 
o -
tl/ =meia-vida do elemento em estudo? em dias; 
Q . 
m'= número de massa do elemento, 
- Caracter{sticas químicas: Quimicamente, os radioi-
sótopos funcionam como se fossem um traçador.salirio, de acor 
do com as propriedades de cada composto, isoladamente e no 
meio em que for injetado. 
- Deteção: Há diversos tipos de detetores de radia-
çoes. Atualmente, o mais moderno e usual consiste no uso de 
uma sonda de cintilação (detetara), associada a um "ttateme-
ter" (contador) e a um registrador (que fornece diretamente 
o gráfico das contagens) .. 

















Vantagens e desvantangens gerais no uso dos traçadores 
Das observações de RAAEN39 , apresenta-se os seguintes qu~ 
Quadro I - Radioisótopos - Principais 
vantagens e desvantagens 
VANTAGENS 
Máxima sensibilidade e caracterização, em baixas concen 
traçÕes; 
Estabilidade ' f{sica; quimica e 
Taxa de decaimento constante e conhecida; nao causa con 
taminação constante; 
Menores adsorção e absorção; 
Possibilidade de uso de traçador com caracter:Í..sticas 
práticamente iguais ' do fluido; as 
Facilidade em diversos estudos .. com o traçador, inclusi-
ve em modelos reduzidos. 
DESVANTAGENS 
Necessidade de aprovação e licença dos ' -orgaos governa-
mentais. especializados (isto, em geral; no Brasil, por 
ex., basta que se sigam as normas da CNEN); 
Despesas com a licença e as - quanto ' precauçoes a segu-
rança; 
Possibilidade de reação pública adversa; 
Perigos ' saúde efeitos desastrosos, houver aci-a e se 
dentes; 
Falta de pessoal técnico especializado; 
Possibilidade de retardo na 
radioisótopos. 














Quadro 2 - Corantes - Principais 
vantagens e desvantagens 
VANTAGENS 
de manuseio; 
Menor perigo ' a saúde, se houver acidentes; 
Não há reaçao pública adversa, nem necessidade 
licença; 
Fácil de obter e preparar; 
. 
Não exige pessoal altamente especializado. 
DESVANTAGENS 
Decaimento indefinido: depende do ambiente, da 
solar, etc-. ; 
de 
luz 
Interferências nas medições e resultados, devidas 
a algas, turbidez, pH, etc. ; 
Var~ação com a temperatura: há necessidade de cor-
reçoes; 
Instabilidade de oxidantes 
, 
na presença quimicos e 
sedimentos suspensos; 
.66. 
Sensibilidade-menor, havendo necessidade de maiores 
concentrações (em geral). 
Observe-se, ainda, que ambos os equipamentos, para co-
rantes e radioisÓtopos,têm a vantagem de serem portáteis, e, 
por isso, facilmente transportáveis e instaláveis no campo.Os 
custos de equipamentos e acessórios sao, aproximadamente, i-
.67. 
guais, para ambos os tipos de traçador, 
Pelo que se pode ver pelos quadros, e, julgando-se pe-
las publicações existentes, háEduas alternativas viáveis no 
campo dos traçadores, conforme se analise as vantagens e as 
desvantagens de um ou do outro tipo. Nos Estados Unidos,por 
exemplo, ·a preferência parece recair nos corantes. 
sos pa{ses europeus preferem os radioisótopos. 
Já diveE 
Importante, aqui, é salientar que a escolha do tipo e 
do próprio traçador deve ser em função de: 
grau de precisão que se deseja; 
facilidades na obtenção, preparação e deteção do 
traçador; 
consequências do uso do mesmo; 
equipamento disponível; 
quantidade a injetar; 
custo total do trabalho. 
A seguir, procurar-se-á, primeiramente, selecionar quais 
os melhores corantes e radioisótopos, dentro de cada grupo,Po~ 
teriormente, se fará um estudo final, comparandb-se, apenas,os 
selecionados. 
.68. 
J.2 - Seleção dos traçadores 
a) CORANTES 
KILPATRICK26 , com base nas experiências real'izadas p~ 
los especialistas do U. S. Geological Survey, durante vários 
anos, aconselha o uso da RODIAMINA WT, nos estudos de deter-
minação de tempos de trânsito, pelos seguintes motivos, em·, 
relação aos outros corantes: 
as perdas sao menores; 
o custo unitário pode parecer maior, mas, levando-se 
em consideração a menor percentagem de perdas e daí 
a necessidade de menor quantidade a injetar, o custo 
total é, consequentemente, menor; 
a RODIAMINA WT é facilmente manuseável, sem proble -
mas; 
' ' , a toxicidade qu1m1ca e reduzida; 
há boa difusão na água; 
há possibilidade de alta detetabilidade. 
Em escala decrescente, ter-se-ia, segundo o autor cita 
do, a RODIAMINA BA e a RODIAMINA B. Todavia, de acordo com 
informações (por cartas-resposta) da representante paulista* 
::** 
do fabricante americano, a RODIAMINA BA deixou de ser produ-
zida, por ter sido gradativamente substituída por corantesme 
lhores, como a RODIAMINA WT. 
26 Ressalta KILPATRICK que diversos testes comparativos 
foram feitos, para se chegar a essas conclusões. 
(*) União Química Paulista S.A. 




Há, no Brasil, três reatores em operação e produzindo 
radioisótopos. O Instituto de Engenharia Nuclear, na Guanaba 
ra, não tem condições de produzir radioisótopos em atividades 
suficientes para trabalhos de Hidrologia. tum reator de fi 
nalidades didáticas. O Instituto de Pesquisas Radioativas,de 
Belo Horizonte, tem um reator em superiores condições que o 
I.E.N., podendo produzir, principalmente, 82Br, em altas ati-
llOm ~ ~ , 
vidades e Ag. Nao tem produçao normal de outros radioiso 
topos, como 131I, 46sc, 192Ir, etc. Esses dois institutos 
pertencem à C.B.T.N. O terceiro, Instituto de Energia AtÔmi-
ca, pertence à Universidade do Estado de são Paulo. t o 
maior capacidade de produção, em altas atividades, menor 




verá a seguir, dadas as finalidades empreSariais do mesmo, o 
custo dos radioisótopos (I.E.A.) se torna muito elevado, para 
trabalhos de pesquisa, sem finalidades lucrativas. 
casos, é bem superior ao do mercado internacional. 
Em alguns 
As tabelas (8) e (9) ilustram melhor as observações que 
serviram para a escolha dos radioisótopos. 
Observações sobre a tabela (9), a seguir: 
1 - Símbolos 
IEA Instituto de Energia Atômica (São Paulo) 
IPR Instituto de Pesquisas Radioativas (Belo Horizonte) 
Am. Amersham/Searle Corporation (u.s.A. e Inglaterra) 
' 
.70. 
2 - Os valores apresentados na tabela (9) foram 
das informações fornecidas, por carta, ao IEN, 
tros institutos e pela "Amersham". 
deduzidos 
pelos ou 
3 - Os custos totais aproximados dos produtos 
foram obtidos com o dÓlar a Cr$6,00 e uma 
da "Amersham" 
taxa de 
tação, gastos de transporte e recebimento de Cr$l.OOO,OO, 
para cada tipo de radioisótopo. Esse valor é meramente 
estimativo. Os preços do IPR são, apenas, para traba 
lhos de pesquisa, em colaboração com o IEN. No custo to 
tal, se incluem: produto qu{mico, irradiação e 
te. 
transpoE_ 
4 - O radioisótopo passou a ser considerado de custo elevado, 
nesta experiência, a partir de Cr$l.500,00. 
5 - Na coluna "Análise-resumo", se encontram os motivos de 
escolha ou rejeição de um radioisótopo. Observe-se que 
as condições podem variar muito, de um a outro produtor, 
principalmente, ó custo e o tempo de preparo e entrega. 
6 -
, . 
As Mnec' massas necessarias aproximadas, foram obtidas 
com base no valor calculado para a llOmAg, no item J.8, 
a posteriori. 
llOmAg A d Se, para a que tem "abundancia" de Jl8/0,se 
necessita de uma atividade "M ", para um outro radioi-nec 
só topo, de i)abli.ridância ~ %, ~recisará 3~8 .M de 
IS. nec 
atividade, na experiência, conforme tabela (8). 
· 203 Por ex.: para o caso do Hg: 
M ·• = 8
31
3
8x30:115mci/ experiência nec 
.?l. 
Não se leva em conta, neste caso, as diferen -
ças causadas nas sensibilidades - pela existência de 
diferentes energias nos espectros, com abundâncias i 
guais ou nao. Considera-se, apenas, a variação das 
abundâncias, obtendo-se, assim, uma estimativa bastan 
te aceitável das ''M '' nec 
Tabela (8) - Atividades necessárias aproxi 
madas de traçadores,para uma experiê~ 
eia (M ) isolada 
nec 
!Radioisótopo Abundância Estimativa de M nec 
(%) (mCi) (por 
~ncia)l 
experi-
82Br 329 29 
llOmAg 3l8 30 
46 
Se· l98 48 
l3lI 99 96 
203Hg 83 ll5 
7 - T' é o tempo máximo, a partir do qual a atividade~. 
inicial, da colrma 3, estará abaixo da necessária 
Se a encomenda for de 200mCi de 
2º 3Hg, por e-
xemplo, e, se for considerado o decaimento exponencial, 
segundo a equaçao (87), poder-se-á aguardar o dia da 
experiência, durante 37 dias, aproximadamente. Após 
esse período, a atividade ficará menor do que os 
ll5mCi, não sendo mais suficiente para o trabalho. 
• 72. 
8 - Aos valores da coluna~. atividades arbitradas de enco-
mendas, foram fornecidos os preços. A variação no arbi 
tramento dos valores é função da meia-vida do radioisÓt~ 
po, 
da 2 
da M e do provável preço. Quanto menor a meia-vi-
~ 
maior deve ser a atividade a encomendar, para que se 
possa estocá-la durante o tempo necessário. Observe-se 
por exemplo, que, para o 131I, com meia-vida de 8,07 dias, 
se a encomenda fosse de JOOmCi, a atividade necessária só 
se manteria por 13 dias, devido ao decaimento. 
82 somais dif{cil seria o do Br: os 2.000mCi 
Outro ca 
iniciais 
, , , r 
so seriam suficientes ate nove dias apos a saida do rea 
tor. 
* Tabela (9) - Comparação dos radioisótopos selecionados 
Radioisótopo Atividade de encomen Tempo de Preparo CU:sto total Pro 
meia-vida da (M' ) 
, 
espera-T' Análise e e necessaria e entre- aproximado du- -
(dias) (Mnec) 
,h 
(dias) T ( Cr$), por experien- ga - tor 
eia (mCi) (diasfe resumo 
82Br 2.000 
7 2.500.00 IEA 
- - - - - - - - - - - - - - - - - -9 7 750,00 IPR Meia-vida 
1,5 29 - - Am. curta 
llOmAg 50 4q l'i.000.00 IEA Preço-"pe.ê_ 




253 30 30 2.650,00 Am. 
B_om. Meia vi 
da lone-a 
46Sc 100 1 'i 8.000.00 IEA Custo eleva 
- - - - - - - - - - - - - - - - -89 Não,Produz IPR d.o. Produção demorada. 
83,8 1;8 30 i..200,00 Am. 
131I 300 7 2.500,00 IEA 
Custo eleva-
- - - - - - - - - - - - - - - - -13 Não :i'roduz vado. Meia -
8,07 96 
IPR vida curta. .·' 
i30 i\?. 250, 00 Am. 
2u3Hg 200 105 25.000,00 IEA Custo eleva-
,.;J7 50 1.500,00 IPR 
do. Produção 
- - - - - - - - - - - - - - - - demorada. 
lf 7 115 30 12.000,00 Am. 
( *) Os preços do I.E.A. foram fornecidos para massas reduzidas (até lg), em função, 
principalmente, do número de horas de irradiação. Para estudos hidrológicos , 
com maiores massas, o tempo de irradiação diminue e o custo se reduz consider,ê;_ 
velmente. 
.74. 
Análise da tabela (9) 
1 - Pelo custo elevado, se eliminam: 
e 
51 Da mesma forma, não entrou em cogitaçÕes o Cr, usado 
5 e 6 por PILGRIM , que, por ter pequena abundância (9%) 
necessitaria de alta atividade para boas deteções, e, a~ 
sim, um preço muito alto: 
M =- 3
9
18x30:::1. 060mCi/ experiência. 
nec 
2 - Pela meia-vida curta, 
N 
nao se pode pensar em: 
82B 131 198A 24Na. r, I, u e Estes dois Últimos, além dis 
so, são cations, e, por isso, têm grande tendência a se 
rem absorvidos pelo meio. 
3 - Pela demora na produção e entrega, saem de cogitaçÕes: _ 
e 
4 - Por serem produzidos no mercado nacional, restrições se 
N 
permitem importação de: veras nao a 
82 131I llOmA Br, e g. 
5 - Pesando-se esses e outros fatores, abaixo relacionados, 
escolheu-se a llOmAg, porque: 
tem meia-vida longa (253 dias), excelente para oca 
soda Guanabara, onde há necessidade, às vezes, de 
longa estocagem do radioisótopo, enquanto se aguar-
da uma adequada tempestade; 
• 7'5. 
o custo do material, da irradiação e do transporte é 
baixo (: Cr$1.100,00), desde que preparado pelo IPR, 
de Belo Horizonte, com a finalidade de pesquisa; 
a produção da atividade desejada 
pida (cerca de 15 dias), e, 
, 
e, relativamente,rf 
em forma de complexo -K '[ Ag( CN) ~] - tem reduzidas pe!: 
das, ao entrar em contato com sedimentos. 
LALLEMAND e GRISON
40 
realizaram estudos de absorção 
e adsorção, comparando diferentes traçadores e con-
cluiràm ser a prat_a ativada, _usada em forma de com-
1 ,A. [110m ( )•]-p exo an1on1co, _ Ag CN 2 , excelente para e~ 
tudos hidrológico~. A recupe~ação do traçador va-
riou de 90 a 100%, nas experiências. 
6 - Eventualmente, 
82 
se poderá usar Br, excelente traçador em 
Hidrologia, de vez que o IEN e a COPPETEC realizam traba-
lhos com o mesmo, periodicamente, para entidades como a 
PETROBRÁS, e, por questões de segurança, a atividade soll 
citada é sempre 
pelo qual, além 
mente, a seguir, 
superior à 




necessaria. Este é o motivo 
se analisará, mais detalhada -
7 - Em locais (Belo Horizonte e São Paulo, por ex.) onde haj~ 
reatores que tenham condições de irradiar, em algumas 
ras, altas atividades de 
82
Br, este radioisótopo passa a 
ser o ideal. Não é este, infelizmente, o caso da Guanaba 
ra. 
.76. 
3.3 - Estudo comparativo técnico-econômico 
Apresenta-se, a seguir, uma análise comparativa, téc-
nica e econômica, do uso dos traçadores selecionados. 
a) M{nima concentração detetável 
Da tabela (11), no item 3.8 (posterior), se extra{ram 
os valores: 
- Rodiamina WT (semelhante à Rodiamina B, em limites 
de detetabilidade), em fluor{metro TURNER-111: 
CM.D=3,5xl0- 4 g/m3 =3,5xlO-lOg/cm3 
l 
- Radioisótopos 
Equipamento: conjunto SPP-3 e registrador ETP-3 
(ver item 3.5) 
Tempo de contagem: 9 minutos (valor médio, escolhi-
do para as comparações) 
82 4 ·; 3-4 6 -10 ·/ 3 Br-0, 59,1.1C1 m - , xl0 mCi cm :CM. D 
--- l 
110m 4 ·/ 3- 4 -10 / 3 --~A~g~-0, 78 ,1.1C1 m - ,8xl0 mCi cm =CMiD 
- ·Relações corantes x radioisótopos I em detetabilidade 
Rodiamina WT 
82Br 
= 3,5g •·. 0,76g Rodiamina WT~1~ci82Br 
4,6mCi 
Rodiamina WT = 3,5g 0,73g Rodiamina WT=lmCillOmA 
llOmAg 4,8mCi 




l0- 2 g/mJ (KILPATRICK~
6
); 
não há grandes restrições; 
5xl0- 2 g/m3 (ROSENCRANCE41 ) 




não é radioativa; 
- 262 r Ci/mJ ( CNENJS) ; 
JO r Ci/mJ ( CNENJS) • 
d) Adsorção e absorção 
• TI. 
Em termos de números, não se obteve detalhes a respe~ 
to das perdas por. adsorção e absorção, nos estudos de tempos de 
trânsito em cursos d 1 água. 
tanto para a Rodiamina WT, 
plexo aniÔnico) e o 
82
Br, 
· e) Obtenção 
Sabe-se, todavia, 
llOmAg como para a 
que são reduzidas, 
{na forma de com 
especialmente este Último. 
~fabricação nacional de AgN0
3 
e NH4Br. Além disso, 
alguns laboratórios importam e revendem esses compostos. A 
Rodiamina WT é produzida pela "DUPONT" americana, 
pode ser importada por uma empresa paulista. Não 
e, no Brasil, 
foi possível 
obtê-la, com facilidade, na Guanabara. Já a Rodiamina B e ou 
tros corantes são vendidos por diversos laboratórios cariocas. 
f) Preparação ' . guimica 




Br Jª vem, praticamente, pr,2_ 
parados. 
estudada 
O K~g(CN}.~ provem da reaç:o 
posteriormente. A preparaçao 
de AgN0
3 
com KCN,a ser 
é bastante simples, a 
frio, 
bê-la 
e não requer cuidados especiais. Pode-se, também, 




g) Quantidade a in,j etar I por experiência 
Dos cálculos feitos em 3.8, por diferentes métodos 
llOm 
partindo-se de um valor estimativo médio para a Age da 







Os estudos com radioisótopos -sao, geralmente, mais 
precisos que os com corantes, pois estes sofrem mais perdas e 
decaimentos indefinidos (especialmente pela luz solar), variam 
com a temperatura~ necessitam de maior quantidade a injetar(na 
maioria dos casos) em massa, fato este que pode alterar as 
condições do escoamento. 
i) Custo total, por experiência (validade:Janeiro/l973) 
Rodiamina WT*- ll0g(importação) ••• Cr$64,00 
.79. 
** llOmA - 100 g de AgNOJ . . . Cr$ 175,00 
!::.: 
80 g de KCN . . . Cr$ 25,00 
Irradiação ( IPR) •• Cr$ 250,00 
Transporte e pes-
soal . . . . . . . . . . . . Cri 620,00 
Custo total(JOmCi) Cr$l.lOO,OO 
(*) - O preço foi fornecido para uma solução 20%. Des 
sa forma, deve-se encomendar uma quantidade cin 
co vezes maior que a calculada, para se ter,real 
mente, as 22g de Rodiamina WT. No custo total , 
estão incluidos os gastos relativos à importação, 
com o dólar a Cr$6,00 e um prazo de espera de 30 
a 40 dias. 
(**)- Os preços dos compostos são médios e foram forn~ 
cidos pelos laboratórios. Os gastos de transpoE 
te e pessoal podem ser reduzidos, se o radioisó-
topo vier por via aérea, •m cerca de Cr$4oo,oo 
passando o total a, aproximadamente, Cr$700,00 
{setecentos cruzeiros). Não se discutiu,aqui, o 
custo do 82Br, pois, com a meia-vida curta que 
tem, não pode entrar em estudos comparativos de 
preços, sendo.usado apenas eventualmente, no ca 
so de sobras de o~tras experiências e haver a 
coincidente tempestade na ocasião. 
j) Equipamento 
Radioisótopos A COPPE e o IEN possuem todo o equipa-
menta 
, . 
necessario. Há seis conjuntos "sonda-ratemeter" disp.2, 
n:!veis, bem como dois registradores e alguns "scalers". 
.so. 
Rodiamina WT - Nem a COPPE, nem o IEN têm um fluor{ 
metro adaptável a estudos de Hidrologia, como o "TURNER-111 
-003". Não foi poss{vel localizar, na Guanabara, tal apar~ 
lho, quer na SURSAN, quer no DNPVN, no Laboratório da CNEN 
da Praia Vermelha, etc. Neste Último, há dois fluor{metros, 
mas, sem os filtros acessórios- que lhes aumentem o limite 
de deteção, tornando-os compat{veis com as necessidades das 
experiências hidrológicas. O IEA, de São Paulo, importou o 
"TURNER-lll-000 11 • t idéia da COPPE importar o equipamento 
completo, com todos os acessórios necessários, em 1973. 
1) Conclusões 
ATUAIS -. Tendo em vista a não existência do equip~ 
menta para corantes, a análise comparativa fica, momentane~ 
mente, prejudicada. A melhor solução atual é, portanto, o 
uso de radioisótopos. 
FUTURAS - Quanto à detetabilidade, à obtenção, ' a 
preparaçao e ao equipamento (se já houver), tanto um 
como outro- satisfaz às experiências. 
tipo 
Deve-se pesquisar as perdas por absorção,adsorção, 
retenção e decaimento fotoqu{mico, para se prever melhor a 
quantidade a injetar, sem se esquecer das normas, observan-
do-se, principalmente, a utilização da água e os limites má 
ximos de toxicidade. 
A precisão que se deseja também deve entrar em dis 
cussão, para cada tipo de experiência, isoladamente. 
Após considerar esses fatores, poder-se-á ter, en 
tão, o custo total, para cada caso, mais corretamente. 
Todavia, com base nos estudos feitos e no levanta-
mento aproximado de custo, collforme item(i), a tendência f~ 
tura parece aconselhar o uso de corantes, pelo menos neste 
tipo de experiências. 
. 81. 
3.4 - Detalhes sobré os traçadores escolhidos 
82 llOmAg Os espectros do Br e da apresentam as seguig 
tes energias-gama e respectivas percentagens de aparecimen-
to nas desintegrações: 
(*) 
Tabela (10) - Abundância de 82Br e llOmAg 
82° llOmAg Br % %'' Energia (MeV) Energia (MeV) ;!;
0,090 o,4o 0,658 100. 
0,221 2,30 o,678 10. 
0,273 1,20 o,687 7. 
0,554 73. 0,707 10. 
0,619 43. 0,764 24. 
0,698 27. 0,818 8. 
0,776 83. 0,885 74. 
0,828 24. 0,937 33. 
1,044 29. 1,384 22. 
1,084 o,4o 1,476 4. 
1,318 28. 1,505 11. 
1,475 17. 1,563 1,20 
* 1,651 0,80 Outras ,.:, 13.80 
1,778 0,12 - -
1,874 0,05 - -
1,959 0,05 - -
2,056 0,02 - -
ABUNDÂNCIA ABUNDÂNCIA 
318, 00%' TOTAL 329,34% TOTAL 
42 
ZUBER Total extra:l'do de tabelas mais recente.s, 
de acordo com informações pessoais do autor e du-
rante o Curso de Bangkok. 
.82. 
Pela tabela (10), pode-se observar: 
82 llüm - tanto o Br como a Ag têm alta abundância de 
energia gama ( :::,. JOO%), o que oferece grande sensibilidade 
à· ·aparelhagem , maior que para os outros radioisótopos que.ê. 
tioriados,na tabela (7); as maiores abundâncias dos outros 
- 46 d 24 sao para o Sc-198~ e Na-200%. 
- as principais energias do 
82Br e llOmAg são altas: 
82 Br 8J% - 0,776 MeV 
73% - 0,554 MeV 
llOmAg :100% - 0,658 MeV 
74%- o,885 MeV 
Isso facilita as deteções. 
Outras caracterfsticas do 82Br e -sao: 
- Incorporação máxima 
(por pessoa) 
82 
permissível - Br -
llümA g- 2,4xlO(Ci/ano; 
- , . . , 1 82 - Concentraçao maxima perm1ss1ve - Br - 262f"Ci/m3 ; 
JOr Ci/m3 ; 
(em água potável) 





- Br- - não há grandes 
restrições 
.83. 
3.5 - Equipamento 
O equipamento eletrônico usual e suas principais cara~ 
' -teristicas sao: 
Sonda de cintilação - f um detetor da mais elevada 
sensibilidade. A colocação ideal é a de geometria 
infinita, ou se·j a, com água em volta de seu cristal 
de NaI (TI), em um raio de mais ou menos, 80cm. f do 
tipo SPP-3, frances, de l.l/2xl •. l/2" de cristal de 
NaI (Tl). A sensibilidade é superior·a J000cpm/yci/m3 , 
em geometria infinita· (KATo43 ). Se a geometria é o~ 
tra, a sensibilidade tende a decair e deve ser pr~ 
viamente calculada, de acordo com a experiência. 
"Ratemeter"(contador) - Diretamente ligado à sonda, 
conta as deteções feitas por ela. Estas podem ser 
lidas no aparelho e/ou transmitidas ao registrador e/ 
ou "scaler". Características principais: a.) discri-
minador de energia - só conta as radiações acima de 
determinado limite: varia de 50KeV a 2.000KeV; b)~ 
riador de escalas de 50cps a 15.000cps; c) cons-
tante de tempo ou constante de integração - varia de 
0,12s a 12s: 
, 
e o tempo que demora o aparelho para de 
tetar e contar radiações. O aparelho usado é do ti 
po SPP-3, frances. 
de lanterna. 
X 
Funciona com tres pilhas comuns, 
Registrador - ETP-3, frances. Registra as contagens 
em um gráfico, simultaneamente às deteções. Caracte-
rÍstica principal: 
variável, de lcm/h 
, 
velocidade do papel - a escala e 
a Jücm/min. Funciona a bateria, 
carregada,eletricamente, por acess6rio especial. 
.84. 
"Scaler" - "Nuclear Chicago", americano. 
Caracter{sticas principais: a) constante de tempo -
tempo pré-fixado durante o qual o aparelho reproduz 
as contagens da conjunto "ratemeter"-sonda e para. 
Em seguida, inicia outra série de contagens, ao ser 
novamente acionado. Varia de 1/4 a 2 minutos; pode, 
todavia, manualmente, ser controlado, 
tro, durante o tempo que se queira. 





J.6 - Material em geral 
Apresenta-se, a seguir, a lista do material complemen-
tar usado nas~ experiências, em Laboratório e no campo. 
a) Laboratório: 
Recipiente de calibração, com tripé; 
Blocos de chumbo (blindagem); 
Luvas de borracha; 
Bandeja de aço inoxidável 
Papel absorvente; 
ou de PVC; 
Pinças; 
Beckers, provetas e pipetas; 
Bastão de vidro, como misturador; 
Recipientes para _guardar as amostras de calibração 
e de injeção; 
"Containers" p/ guardar e transportar o radioisÓto 
po. 
b) Campo: 
b.1) - Injeção: 
Tubo plástico injetor, e/funil e tripé; 
Luvas de borracha; 
-,Botas, capas e capacetes; 
Cronômetro; 
Recipiente p/ misturamento do traçador; 
Pinças; 
Bastão (misturador); 
11 Containers'' e/os recipientes de radioisÓto 
pos; 
Pedaços de plástico; 
Lanternas; 
Trena; 
Facão, machado, enxada. 
.86. 
b.2) - Deteção: 
Luvas de borracha; 
Coletores de amostras p/ radioisótopos; 
Cronômetro; 
Capas, capacetes e botas; 
Lanternas; 
Fixador da sonda; 
Barrac·o; 
Gerador (para-fornecer luz, nas experiêg 
cias noturnas). 
b.J) - Comunicação: 




Apresenta-se_, nas páginas 89/91, algumas fotos rela-
tivas à parte experimental, com os locais de injeção e déti 
ção, o material e o equipamento usados. Maiores detalhes fo 
ram e serão apresentados no texto. 
- Foto 1 ~ página 89 - Injeção 
Vista do local de injeção, no Sumaré, ao lado da TV 
Globo, no ponto mais alto da bacia. O funil, no tripé, li 
gado a um tubo plástico, conduz o radioisótopo (no recipie~ 
te pequeno, dentro do cilindro de chumbo, à direita) até a 
nascente do rio, alguns metros abaixo. Em complemento, vê-
se pinças, bandeja, plástico, recipientes p/ misturamento e 
p/ lavagem do material e do local, etc. 
- Foto·2 - página 90 - Deteção (1) 
Da esquerda para a direita, tem-se: conjunto de cali 
bração e análise, composto de tripé - "panela" - sonda-
ratemeter - scaler; atrás desse conjunto: parte do gerador 
portátil a gasolina, para uso à noite; sobre e em frente ao 
caixote: conjunto de deteção, com fixador da sonda (tijolos 
de chumbo, amarrados) - sonda - ratemeter - registrador 
"walkie-talkies" para comunicação com o pessoal da injeção; 
na margem do rio: pequeno recipiente para coleta periódica 
de amostras, funil· e r.ecipiente de armazenagem das coletas. 
Obs.: A foto foi tomada em dia de estiagem. Normalmente, 
- Foto 3 
.88. 
, , 
a agua chega a pobrir a area cal em casos de cheia, 
çada apresentada. O equipamento é sempre instaladono 
interior do barraco que se vê, em parte, no fundo, 
direita. 
página 91 - Deteção (2) 
' a 
A sonda, colocada no rio, é fixada por intermédio dos 
tijolos perfurados de chumbo, amarrados entre si. A parte 
mais larga do conjunto deve acompanhar a direção da corren-
te, para que as press5es hidr~ulicas sobre o mesmo sejam 
menores. A sonda é posta em posição invertida, de tal ma-
neira que o cristal detetor fique na parte superior dela,em 
torno do n{vel médio da água no rio, durante a cheia. Des 
sa forma, a sensibilidade da sonda é maior, por se encontrar 
o detetor no centro da massa líquida ativa, captando radia-
çÕes de todas as direções, 
tirada em dia de estiagem, 





3.7 - Preparo do traçador. Calibração do equipamento 
a) Passagem do radioisótopo para a forma mais adequada 
Diversos pesquisadores, dentre os quais LALLEMAND e 
GRISON4º, concluíram, após dezenas de experiências efetuadas, que 
as perdas de radioisótopos, no contato com sedimentos do leito ou 
das margens de um curso d 1 água, -ou em suspensao, -sao bastante re 
<luzidas, se os elementos ativados estivere.m na fo~ma de anions sim 
· ( 82 - ) 110m f ( ) J -) , ples · ex.: Br em NH4 .Br ou~ ~Agem LAg CN 2 . • Ja os ca 
tions (ex.: Na+) ou os complexos aniÔnicos de baixa estabilidade 
(ex.: Auc1 4 -) facilmente aderem aos sedimentos e provocam muitas 
perdas nos estudos de tempos de trânsito e medição de vazoes. A 
liás, o cloreto de ouro, em solução ácida, formando o HAuc1 4 , 
, 
e 
um dos mais importantes compostos usados nos estudos de sedimento 
logia. O 198Au ativado, nessa forma, é incorporado à superf{ci~ 
ou~ massa dos grios, no processo denominado ''marcaçio de sedimen 
tos com soluç~es radioativas''• 
Nos casos em estudo neste trabalho, se tem: 
82Br, já preparado em NH
4
.Br. 
llOmAg, em forma de complexo, obtida a partir da rea 
çao: 
na qual se processa a transformação: 
. 93. 
b) Solubilidade e estocagem 
De acordo com as condições de potência e de opera-
ção do reator produtor do radioisótopo, deverá este ser pr~ 
parado pelo bombardeio de neutrons a maior ou menor massa 
do elemento a ativar. No caso do IEA-São Paulo, por ex. 
algumas gramas são suficientes, ao passo que, no IPR-Minas 
Gerais, uma quantidade bem maior será exigida, por ser este 
Últi~o um reator de menor potência. 
Surgem, por causa disso, dois fatores a serem est~ 
dados conjuntamente. Inicialmente, o radioisótopo deve ser 
preparado em Laboratório, solubilizando-se~o, no caso de 
ser sólido e/ou de necessitar de uma reação de formação do 
complexo aniÔnico de alta estabilidade (ex. já apresentado 
da llOmAg). Essa solubilização limita o volume da solução 
, . 
a um m1n1mo. Por outro lado, 
, 
o numero e a capacidade de 
"cont,ainers" existentes e dispon{veis (cofres de isolamen.to 
do radiosótopo, atenuando as radiações) limitam esse volume 
, . 
a um maximo. 
e) Representação esquemática dos dispositivos de ca-
libração 
A calibração, em Laboratório ou mesmo no campo, 









RA JEMEIER 1----, SCALER 
'.Fig, (lJ) - Calibração (esquema) 
O "scaler" _é alimentado por energia de gerador parti 




Há duas séries de leituras. Primeiramente, para a 
calibração. Depois, para a análise das amostras do campo 
se houver interesse na determinação do fator de recuperação 
N 
ou da vazao. 
Em ambos os casos, deve-se repetir exatamente as 
mesmas condições do dia da calibração, para o dia da análi-
se. A aparelhagem, o local, o volume lÍquido, enfim, tudo 
deve ser reproduzido. 
o mesmo equipamento, 
Ocorre, então, um fato complementar: 
' as vezes, nao funciona exatamente da 
mesma maneira, nas duas diferent~s ocasiões. 
A correção~ feita com o uso de "amostras-padrão" 
que podem ser: 
um pequeno volume.da solução a in,ietar, que, 

















Esse valor deverá ser multiplicado pelos resulta 
dos das contagens das amostras, para que o dia 
de referência seja o da calibração. 






R =KcR' =~ R' s ......................... (90) s s GA 
Não há necessidade de se corrigir o decaimento 





Gc • R 's -" t • . e. 
= .R~ 
- uma fonte de meia - vida longa, como ô 
Neste caso, al~m do fator de correção de funcio 
namento do aparelho, deve-se corrigir o decai -
mento do radioisótopo usado na., experiência, da 
do o intervalo de tempo 1 da data da calibração 




e .......................... (9l) 






RI, e- ).t . s. 
Ao multiplicar-se por 
. ................. . 
e , a referência 
feita em relação ao dia da calibração. 




A sensibilidade do equipamento é função das condi-
çoes experimentais, da aparelhagem, do local e do radioisó-
topo que se está usando. Se qualquer desses fatores va 
riar, a sensibilidade também sofrerá alterações. 
Deve-se realizar, na determinação de S: 
~ 
algumas leituras de "BKG", até estabilizar-se o 
funcionamento do conjunto; obtém-se ¾KG; 
.97. 
- diluição e misturamento do radioisótopo, na cuba 
de calibração; a atividade A e o volume V de 
c c 
vem produzir a concentração-;édia de campo; 
- comprovação do misturamento, ao se observar a re 
petição estatfstica das taxas de contagens; 
- leituras relativas à presença do radioisótopo; ob 
tém-se RTOTAL; 
- lavagem cuidadosa do recipiente de calibração e 






A /V c c 
' sera: 
.... -...................... (93) 
' 
Os resultados foram, usando-se um volume de calibra 
çao de 12...J:., o conjunto DAR-001 (sonda-ratemeter) e o "scaler" 
007, pertencentes ao IEN e à COPPE: 
A =0,749 µCi-S =4J6cpm/pCi/m3 ••••.•••• (94) 
c e 
llOmA / / 3 g: A :0,641 pCi-S :418cpm pCi m 
c e 
e) Estocagem 
O radioisótopo "ji preparado" foi 
próprio local da injeção, em barraco-depósito 
Sumaré, para cada experiência. 
.. ~ .... _ .. (95) 
estocado no 
da TV GLOBO,no 
O radioisótopo "a preparar" foi estocado na Sala 
de Fontes da DAR-IEN, e, na medida das necessidades, "prepa-
rado" e guardado no barraco do Sumaré. 
,98. 
J,8 - Quantidade a in,jetar - Estimativas 
A sequência dos cálculos estimativos da quantidade de tra 
çador a injetar, como se viu em (2.2,4), é apresentada a se 
guir. 
a)- Dados de campo 
Com base no "Levantamento Aerofogramétrico", feito 
em 1961, para o Estado da Guanabara e apresentado em planta, na 
escala 1/5.000, tem-se os dados topográficos abaixo, complemen-
tados por observações locais e informações do Serviço de Hidro-
logia da SURSAN: 
- Cota do ponto de injeção: 
Cota do ponto de deteção: 
720m; 
110m; 
Distância injeção-deteção: 1.600m; 
- Perímetro molhado médio: Jm (previsão para dia de 
cheia, no ponto de dete-
ção); 
Seção transversal média: lm2 (idem); 
Raio hidráulico médio: 0,333m (idem); 
- Declividade média: JS% 
- Largura média: 2m; 
Profundidade média: 0,5m, 
De VENTE CHow45 
' 
tem-se o coeficiente de Cheezy: 
c '= .....L. rl/6 
n ............................ (96) 
Esta fórmula empírica pode gerar bastante confusão no 
uso, de vez que~ nao é adimensional. Há diversas tabelas de 






, n 1 •.• n 5 
tabelados, de acordo com as caracte 
r{sticas da bacia, em termos de vegetação, sinuosidades do curso 
d 1 água principal, variações da seção transversal, etc. (adimensi2 
nais). 
Dessa forma, obteve-se, para o rio Trapicheiro: 
n=(0,020+0,020+0,010+0,050+0,050)1,00=0,150 
b)- Caracter{stica da dispersão (teórica) longitudinal 
De (4,J): 
K Vg 
Ü = 20, 2r e, 
vem: 
K -
u 4m ••••.••••.••••..•••••••••• (98) 
c)- Máxima atividade a injetar 
Tem-se, em (81): 
Mi;; 2Aw[!. ~ .X). e . pico M.::300 C . 1 pico 
Usando-se os valores anteriormente apresentados em "da 
·dos de campo", o resultado de (98) e , . . , . os maximos perm1ss1ve1s p .!!. 
.100. 
la C,N.E,N,, tabela (7), para a concentração de pico, se obterá: 
- M , - l00mCi 
max. 
...................... (99) 
ll0mAg - M , - l0mCi 
max. 
• • .................... ( 100 ) 
No local, pode-se observar que o rio é desviado do re 
servatÓrio da CEDAG, a partir da ocorrência de chuvas de intensi 
dade média. Pode-se afirmar, com certeza, que nem 10% da água do 
rio penetra no reservatório, o que permitiria multiplicar os va-
lares de M , max. 
o coeficiente l 
por 10. Todavia, 
foi o usado aqui, 
com grande margem de segurança, 
obtendo-se: 
82Br - J00mCi 
ll0mA g- J0mCi 
d)-"Background" 
Medições "in loco" forneceram: 
')JKG ;3. 600q,m_ , • .. • • • • • • • • • . • .. • • • • • • • • . • • . ( 101) 
e)- Mínima concentração detetável 
' 
Com base no trabalho de FEUERSTEIN e SELLECK36 , no que 
diz respeito a corantes, nas informações e observações feitas,em 
1972, no campo e em laboratório, pelas equipes da C0PPE e DAR-
IEN, se construiu a tabela (11) a seguir, 
servar: 
.101. 
A respeito dessa tabela, deve-se preliminarmente, ob 
(T 








taxa de contagens para o 11background"; 
sensibilidade do equipamento; 
intervalo de tempo de contagens, para o 
qual se determinará o (T • ___ , 
desvio padrão das contagens do 11background 11 ; 
mínima concentração detetável; 
- Em Rodiami-
na E, estudada 
termos de detetabilidade, a 
por FEUERSTEIN e SELLECKJ6 , é similar 
à Rodiamina WT. Os valores apresentados, na tabela, 
até a co=una "(R~KG) , foram extra{dos da referida 
publicaçao, por nao se ter, no momento, um fluorime-
tro adequado para as medições. 
Radioisótopos - Os valores de RBKG e Se 





Usou-se os valores de:±., 2 e 16 minutos, para 
por mera simplificação de cálculos, e, dai, obteve-
se, os "(RBKG) • Frize-se que o fenômeno de desin 
tegraçoes radioativas é estatístico e variável com 
44 o tempo de contagens (KOHL ) •. 




taxas de contagens detetáveis do 




R(CMiD)=lOu(RBKG) •••••••••••••••• (103) 
, será então, conforme fórmula 
R(CMiD) 10 u (¾KG) 
CMiD = S = S 
e e 
(78): 
Tabela (11 Determinacão das 
, 
concentra,.....Ões detetáveis - minimas 
á t ,, q_ 1 ' 
IR(CM.D) Traçador s (min)~ RBKG CM.D e l l 
4 J0cpm J00cpm o,688/'Ci/m3 
82 
Br 4 J6cpmb'f'-Ci/m
3 9 20cpm 200cpm o,459f-Ci/m
3 
16 15cpm 150cpm o,344f,-Ci/m3 
4 JOcpm J00cpm 0,718f'-Ci/m3 
ll0mAg 418cpm//1-Ci/m3 9 20cpm 200cpm o,478f-Ci/m3 
16 15cpm 150cpm 0,359pCi/m3 
Rodiamina 
1 un.f1.*/5x10- 5g/m3 - 0,7un.fl. 7un.fl. 3,5xl0-4g/J *-Unidade na escala 
WT do fluorÍmetro 
f)- Concentraç~es desejadas 
f.1)- A partir da CMiD, fórmula (79) e tabela (11) 
A concentração desejada de pico deve ser definida 
com base em experiências já realizadas. Há autores que aconselham 
o uso de até cem vezes a CMiD 
.103. 
Neste trabalho, os cálculos serão feitos, para 10,50 ,e 
100 vezes os valores mínimos detetáveis, para se ter uma idéia c'Cl.o , 
que ocorre. 
f.2)- A partir da Se e da RBKG' fórmula (80) 
, 
Variando-se o valor~' numero de vezes o 
"background" (que se quer para as contagens) e usando-se a sensi-
lidade Se, obtida na calibração em Laborátório, se terá as Cdes 
Para visualização melhor das possíveis variações, 
usou-se aqui, m=2, 3, 4, 5 e 10. 
Os resultados obtidos se encontram nas tabelas 
(12) e (13), a seguir. 
g)- Atividades a injetar 
O volume de dispersão pode, conforme equaçÕes(81) 
e (82) ser calculado de duas maneiras distintas: 
Teorias da dispersão: 
Vd: ( 2A~ir~ x)-~3oom3 
Estimativa: 
Com os valores calculados para Cdes. e~. combi-
nados com a tabela (11), se construiu as tabela~2) e (13), a se 
guir. 
.104. 
Tabela (12)- Quantidade de traçador a injetar, em função da CM.D 
l 
e M. (aproximada) 
QCM.D des. l 
. l 
A- lOCM.D Teorias da Estimativa do 
II'RAÇADOR (11) 
l volume de dis-da tabela B- '.'>OCM. D dispersão -l persao 
C-lOOCM.D 
l Vd=300m3 Vd=540m3 
O, 688 f Ci/m3 3~:~S 
2 1 
1J:l 10:3 
68,80 20,6 37,2 
82Br 0,459 f'Ci/m3 
4,59 1,4 2,5 
22,95 6,9 12,4 
45,90 13,8 24,8 
O, 344 f' Ci/m3 
3,44 1,0 1,9 





7,18 2,2 3,9 
0,718 f Ci/m3 35,90 10,8 19,4 
71,80 21,5 38,8 
110m o,478 f'Ci/m3 
4,78 1,4 2,6 
23,90 7,2 12,9 
Ag 47,80 14,3 25,8 
O, 359 f Ci/m3 
3,59 1,0 1,9 
17,95 5,4 9,7 
35,90 10,4 19,4 
. 4 3 35xl0-
4 1,1 1,9 
IRODIAMINA 3,5x10- g/m l75xlo- 4 g/m3 5,3 9,5 g g WT 35ox10- 4 10,5 18,1 
.105. 
Tabela (13) - Quantidade de traçador a injetar, em função da 








µ ci/m3 ) µ;i/m 3 ) "BKGn ( (mCi) ( (mCi) 
Teorias da 2 7,200 16,6 5,0 17,2 5,2 
dispersão 
3oom3 
3 10.800 24,9 7;5 25,8 7,7 
4 14.400 33,2 10 10 34,4 10,3 ' 
5 18.000 41,5 12,5 43,0 12,9 
10 36.000 83,0 24,9 86,o 25,8 
'" 2 7.200 16,6 8, 9:~ 17,2 9,2. 
Estimativa 
3 10.800 24,9 13r4 25,8 13,9 
54om3 4 14.400 ' 33,2 17, 9. 34,4 18,5 
5 18.000 41,5 22, 4. 43,0 23, 2. 
10 36.000 83,0 44,8 86, O· 46,4 
se, 
Analisando-se os resultados dos cálculos, resolveu -
experimentalmente, usar, no caso da llO~Ag, valores em torno 
de 50,CM.D (tabela 12) e 5 a 10 vezes o "background"(tabela 13), 
l 
Somente a realização de diversas experiências poderá fornecer 
com menor intervalo de variação, a quantidade a injetar. pode-se, 
todavia, afirmar que esses valores estão entre o mínimo detetá -
vele o máximo permissível pelas normas. 
3.9 - Problemas de segurança 
3.9.1 Qu{mica 
campo, 
Devem ser tomados certos cuidados, em 
quanto à contaminação do meio, à perda 





' ou a o 
No caso especial do brometo de amônia, deve-se dissolvê 
lo em solução de tiossulfato de sÓdio,-na proporção de 10 a 20% 
em relação ao peso do brometo, para se evitar as perdas do bromo 
que se ioniza, após a ativação no reator, e, em contato com a á 
gua, se liberta. Isso representaria atividade perdida (CLAYTON e 
SMITH32 ). 
Além disso, a toxicidade dos reagentes é outro ponto de 
estudo, especialmente, se a água for para abastecimento. 
O limite admiss{vel de presença de certos radicais na 
41 gua potável é dado por ROSENCRANCE : 
0,05g/m3 
0,2g/m3 
- sem altas restrições. 
, 
a 
O volume de dispersão, anteriormente calculado por esti-
mativa, é de, aproximadamente, 54om3 , até o ponto de deteção. A 
CEDAG tem um reservatório no local, a cerca de 2.100m do ponto de 
injeção, o 
7oom3 ,para 
que permite o cálculo de um volume de dispersão de 
es~e ponto. Se toda essa água que escoasse em dia de 
chuva forte fosse usada para abastecimento - fato inver{dico,pois, 
nesses dias, o rio sofre um natural desvio, em relação ao peque.-
no reservatório da CEDAG (de volume aproximado de 300m3 ) só 
haveria problemas se a injeção fosse em quantidades superiores a: 





O fator J.,·.apresentado em (J.8.C) foi novamente u 
sado aqui. 
Pelos cálculos feitos, com base na reação do nitrato de 
prata com o cianeto de potássio, seriam injetados, no máximo {fras 
cos A1 , A 2 e A3
, ao mesmo tempo): 




Esses valores, pode-se observar, sao bem menores que os 
máximos calculados. 
Ressalte-se que, em forma de complexo, o problema se torna 
menor e maiores quantidades poderiam ser injetadas •. 
Portanto, a experiência foi feita com segurança, do ponto 
de vista qu{mico. 
.108. 
3.9.2 - Radioatividade 
Da tabela (7), tem-se as concentrações máximas permiss{veis 
("CMP" da C.N.E.N.): 
82Br 
llOmA g-
262 f Ci/~3 ; 
30 fCi/m3;. 
·' 
Há varios aspectos a considerar. Um, a segurança após o ra 
dioisÓtopo ter sido injetado, especialmente do ponto de deteção em 
diante. Outros, os cuidados em Laboratório (preparo), na armazena-
gem, no transporte e na injeção. Durante a experiência, não deve 
ser usada, para consumo, a água, desde a injeção até o ponto em que 
, . , se tenha atingido valores iguais ou inferiores aos maximos perm1ss2:, 
veis pelas normas. 
Quanto ao primeiro, conforme se calculou anteriormente(item 
3.s,.::c), poder-se-ia injetar até 300mCi de 82Br ou 30mCi de llOmAg , 
valores bem acima dos que foram calculados para as injeções. 
disso, tem-se as mesmas considerações quanto ao desvio do rio 
Além 
e o 
reservatório da CEDAG, feitos no item anterior, "Qu:l'.mica 11 • Observe-. 
se ainda que essa análise é feita com base na conservação do traça-
dor, da injeção à deteção, sem se considerar as perdas, fator que 
favorece, ainda mais, a segurança. 
O trabalho, diretamente com 
com luvas e pinças. Estas evitam a 
o radioisótopo, deve ser feito 
contaminação das mãos pela peE 
manência de part:l'.culas sólidas ou l{quidas, dotadas de radioativid~ 
de. Isso para o caso de fontes abertas ou 0 não seladas", ou seja, 
nao envolvidas por material isolante ou protetor. No caso de compo~ 
, , 82B l31I t d , tos vola teis, como os que contem r, , e e., eve-se usar ma.ê. 
caras. 
.109. 
Além disso, deve-se guardar uma certa distância do radioi-
sótopo, evitar-se um tempo de exposição prolongado, e, sempre que 
poss{vel, atenuar as irradiações diretas com o uso de 
chumbo. 
ti.iolos de 
As considerações a seguir foram extraidas de GARDNER e 
ELY19 ,·cNENJS e ROZENTAL e COELHo46 . 
As unidades usuais, na ànâ"iise da segurança, sao: 
Roentgen (r) ·_ "exposiç~o de radiações ! ou .2'. que produz, 
em lcm3 de ar nas CNPT (oºc e 760mm Hg), ionização equivalente a 
1 unidade eletrostática de carga, positiva ou negativa." 
Rad(rad) - "absorção de qualquer radiação nuclear, equiva-
lente à liberação de 100 ergs por grama de material absorvente". 
Rem(rem) - ·Qquantidade de radiação de qualquer tipo que 
produza, no corpo humano, os mesmos efeitos que os resul t.antes da 
absorção de lr de radiação! ou 'Y". 
Orem foi introduzido para que se tenha idéia do efeito bi 
olÓgico da radiação nuclear absorvida. t, ainda, definido por: 
Dose em rems=(Dose em rads).EBR 
sendo: 
EBR="efic~cia biol6gica relativa''. 
Para radiações!, 2 e~. EBR=l. 
(104) 
Apesar de, mesmo para essas radiações, nao se ter equiva 
lência entre r e rad, ERWALL47 e 9útros afirmam: 
"Medições e cálculos que são feitos para assegurar uma pr,2_ 
teção contra 
mos concluir 
as radiações não requerem alto 
que, para radiações!,! e~. 
grau de precisão. Pode 
o E, o rad e orem p~ 
dem ser considerados como se fossem iguais". 
As robservaçõé"s -seguin,tés' se referem a uma fonte de irra 
diação semelhante a um ponto, onde toda a atividade esteja concen 
trada. DMP é a m~xima dose permiss{vel acumulada. 
tes: 
.110. 
Em geral, deve-se ter sempre em mente os seguintes limi-
DMP=lOOmr/semana, 
ou 1,Jr/trimestre, ou 5r/ano. 








.'Je. e - t' d • • • • ........ • 
em Ci; 
operador-fonte, em m· _,
exposiçao, em horas; 
(105) 
Lf=distância 
Tj= tempo de 
e-r = atenuação por blindagem, conforme fórmula 
( 87). 
DRF é o fator-dose obtido por tabelas ou calculado. t apre 
sentado, geralmente, em F/h, para 1fil de uma fonte pontual de 1.Qi. 
38 A C.N.E.N. apresenta esse fator, tabelado para alguns e 
lementos, mas, Sugere "cautela" no uso dos valores calculados,pois, 
eles estio ''sujeitos a correç5es". Isso se explica pelas pesqui -
sas anualmente publicadas, a respeito de novas energias de radia 
çÕes gama descobertas, ou alterações nas abundâncias anteriormente 
determinadas. A influência desses fatos se verá a seguir. 
GARDNER e ELY19 , no capítulo "Radiation Safety", explicam 




DRF= !.! <!> E' ........................... (106) 
em que: 
<!> - fluxo de fÓtons, por 
2 
cm, por segundo; 
E' - energia do fÓton, em MeV; 
DRF- em (MeV/cm3 .seg) 
Em r/h, se terá: 
-2 ( DRF=5, JJxl0 l' <!>E' • • • • • • • • • • • • . . • • • • 106' ) 
-2 
em que 5, 33xl0 
, 
e o fator de transformação das unida-
Para o ar,_,_ varia de 2,6xl0- 5 a 3,5xl0-5 cm-
1
, para 
fÓtons de 0;06 a 3 MeV. Na prática, pode-se considerar esse fa 




- -6 DRF-l,87xl0 4>.E' ............................. (107) 
(DRF em r/h) 
Para uma fonte pontual, a uma distância Lf, se tem: 
<I> = -'-~M'---i,2:....: 
4 ,r Lf 
• • • • • • • • • • • • . • • . . . . . . . . . . . . . . . . ( 108) 
em que: 
M - atividade em~; 
Lf- distância em~ 
Considerando-se M=lCi e ~f=l00cm, em (108) e, além dis 
em que: 
1Ci=J,7xlo10dps, se terá, em (107): 
-6 10 [ 1, 87xl0 xJ, 7xl0 j 
DRF= 2 Ei.'. • Ai. +E2' A 2+ •. • • 
4, ,r ( 100) 
(109) 










Em resumo, tem-se: 
DRF=0,551 
n 
"'E' .. ~. 





(10), tem-se as · b d• . d 82B energias e a un ancias · o r 
g. 
Após os cálculos, obtem-se: 
Radioisótopo C.N.E.N. CÁLCULOS 
82Br 1,423 1,442 
llOmAg - l,JJ2 
Os valores sao dados em 
.l!!!, de uma fonte de lCi. 
·' a uma distância de 
Dessa forma, ter-se-á, neste trabalho: 
82 , 
a) Br-DRF-1,442~/h, para lCi, a lm 
Com: A:JOmCi=O,OJOCi e Lf=0,050m; tem-se a taxa de: 
DR= 
1
• 442 (?;0J) = 0,17Jr/h 
(0,50 








para 1Ci a 1m 
Com: A:3omCi=O,OJOCi e Lf =0,50m: 
DR= 1,332(0.03) 
(0,.50)
2 =0, 159r/h 
"DMP" semanal: 






Portanto, 35min., para o Br, e, 42min., 
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para 
a 110mAg, N sao os 
rá estar sujeita 
tempos máximos de exposição a que uma pessoa pod~ 
nesta experiência, trabalhando a~ da fonte.Se 
tal fato ocorresse, a pessoa t~ria recebido a dose máxima da sema-
na, devendo ausentar-se de qualquer local de trabalho com radioisÓ 
topos, durante um tempo a ser determinado pelo Serviço de Rádio 
Proteção. Em alguns casos especiais, não discutidos aqui, doses 
mais altas são permissiveis (GARDNER e ELY19 ). Observe-se, ainda 
que nao se levou em conta a colocação de tijolos de chumbo que seE 
viriam para atenuar as radiações e aumentar esses tempos de exposi 
çao. 
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3.9.3 - Geral 
vários sao os outros cuidados, de ordem geral, a serem to 
mados nos trabalhos com radioisótopos (IPR-DAR
48 ). Torna-se im= 
portante destacar: 
a simulação prévia da experiência com material nao 
radioativo; 
não beber, comer ou fumar ao manipular os radioisQ 
topos; 
só manter, no local de trabalho, o radioisótopo a 
ser imediatamente utilizado; 
se portador de feridas, não trabalhar com radioisÓ 
topos; 
evitar a produção de grandes rejeitas; 
conferir, 
, 
com aparelhagem e dosimetros apropriados, 
os n{veis de radiação do ambiente e das pessoas,p~ 
riodicamente. 
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4 - RESULTADOS 
4.1 - Fórmulas ' . emp1r1cas 
Selecionou-se algumas das fórmulas apresentadas anterio~ 
mente, dentre as mais usuais. 
Na Guanabara, a SURSAN49 , por-intermédio do Departamento 
de Rios e Canais (DRC), apresentou, em 1.970, as normas que "fixam 
critérios para elaboração de projetos de esgotamento pluvial e con 
dicionam sua apresentação para licenciamento e aceitação das obras 
de drenagem no Estado da Guanabara". 
A determinação do tempo de concentração, no caso de ha 
ver pequena bacia a montante do primeiro poço de entrada das águas 
pluviais, deve, pelas "Normas .•• ", ser feita de 
mula apresentada por ALCÂNTARA
1
, eliminando-se o 
sulcos do terreno até o início do leito (fórmula 
acordo com a fÓr 
* tempo.!...'.., pelos 
de RIBEIROJ). 
Em resumo, teve-se, por dados geràis·(Figura 14): 
- L' = 1.504m (trajeto horizontal injeção-deteção, li 
do em planta na escala 1/5.000, com curvímetro) 
H = 610m (diferença de nível) 
- L = 1.622m (trajeto real) 
S= ~, = 0,406 (declividade média) 
A'= 1,157 km
2 
(área da bacia, da injeção à deteção,me-
dida em planta na escala 1/5.000, com planímetro ) 
2 (, A''=l,972km areada bacia, da injeção até o posto li 
nigráfico da SURSAN-DRC, nas mesmas condições de 
medição) 
n = 0,236 (coeficiente de Manning, calculado anterior-
mente) 
* Observações no rodapé da página 121 
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Fig.(14)- Bacia do rio Trapicheiro 
da planta da GB de 1961, 
,Detalhes (Fonte: redução 








p = 0,90 (percentagem de vegetação na bacia). 
Obteve-se os resultados: 
Tabela (14) - Tempo de concentração: cálculo por fórmulas 
emp{ricas - Rio Trapicheiro 
AUTOR FÓRMULAS para Te UNIDADES Te (min.) 
-
16L L - km 
RIBEIRO {1,05-o,2p){1oosj 0 , 0 ~ 25,73 Te- minutos 
) o, 385 
L - milhas 
SOIL CON ( 11,2L3 H - ft 8 ,'42 SERVATION 
SERVICE H Te- horas 
L - milhas 
HATHAWAY 2Ln 14,95 
3-{8 
Te- horas 
* * RAMSER - 0,00013Lo, 77 _s-0, 39 L - ft 8, 20. KIRPICH 
Te-horas 
VENTURA {f 2 A1 -km 1,28 0,0127 
Te-horas 
L - km 





* - está em f.i, porque o valor em milhas como. apresentam 
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BELL e OMKAR
11 , f 1 t t d l"d d ( lt d d oge comp e amen e a rea ia e resu a o menor o 
que 1 minuto), no caso de rios deste tipo. 
4.2 - Tempo de ascensão do hidrograma 
De acordo com o que foi apresentado em 2.1.5, o menor tem 
pode ascensão do hidrograma(Ta), historicamente verificado nos da 
dos existentes, é o que se pode considerar o tempo de concentração 
da bacia, 
Analisando-se os gráficos do lin{grafo, desde a inaugura-
çao do posto SabÓia Lima, em março de 1.967, até dezembro de 1.972, 
obteve-se,de acordo com a escala de operação do lin{grafo e a preci 
são de leituras gráficas: 
+ Tc=29 - 2,4 minutos 
, . -Esse minimo Ta verificou-se duas vezes, em condiçoes dif~ 
rentes uma com precipitação intensa e isolada (28.03.71), a outra 
com precipitação prolongada e vários hidrogramas (26.02.71). 
Tabela (15) - Rio Trapicheiro - Tempos de ascensao dos hi 
drogramas (selecionados) 
DIA 
p - Precipita- Duração , , 
(mm) ~até o 
Nivel d'agua Ta Obs. çao 
n; rri de p (m) (min. ) 
28.03.71 78,8 70 min. O, 80 29 Ta=Tc 
26.02.71 417,0 22 horas 0,56 29 Ta=Tc 
27,03.69 60,0 100 min. 0,75 JS -
11.10.71 62,0 90 min. 0,51 38 -
17.03.68 114,o 9 horas 0,32 43 -
.119. 
Os valores de "nível d'água" se referem à escala máxima 
do linÍgrafo para o hidrograma que forneceu o menor Ta. Há ca-
sos, no mesmo dia, de se ter outros hidrogramas, como maiores pi 
cos, mas menores~- Ex.: em 26.02.71, há outros hidrogramas, um 
dos quais com 0,81m de nível d 1 água. Outro fato a ressaltar: 




Esses Ta sao relativos ao trajeto injeção-linÍgrafo 
Em média, se teria a velocidade: 
2.122: 7Jm/mi,;_. 
29 
Para o trecho injeção-deteção, se teria, aproximadamen-




, - , usara nas comparaçoes sera, portanto: 
Tc=Ta , =22 minutos 
min. 
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4.3 - Radioisótopos 
De maio de 1972 a junho .de 1973, per:l:odo no qual se dispos de, 
pelo menos, uma quantidade de radioisótopo preparada e estocada, as 
mais altas precipitações pluviais, e, consequentemente, os maiores 








Tabela (16) - Rio Trapicheiro em SabÓia Lima - Dados hidrQ 
lógicos - Maiores n:l:veis d 1 água - Maio/72 a 
Junho/73. 
Dias Precipitação pluvial(mm) N:l:vel d'água OBSERVAÇÕES 
Até o pico do Lin:l:grafo Total (m) 
. hidrograma 
,) Experiência com radioisótopos. 
07.02.73 31,4 30,0 0,60 Chuva intensa. 
Bacia saturada 
(dia anterior), 
06.02.73 69,0 51,0 o,45 
Saturaçao dos 
lençÕis. 
17.01.73 83,6 60,0 o,4o 
Primeira chuva 
forte do ano. 
Apos vários 
23.03.73 68,0 48,0 0,30 
dias sem chuva 
(lençóis des-
carregados). 
A única experiência, realizada no dia 07.02.73, refere-se às 
condições mais .críticas dos Últimos dois anos. Lembre-se, todavia, 
que a própria história do posto no rio Trapicheiro (inaugurado em 
23.03.67) já registrou um caso extremamente cr:l:tico, no dialS.2.68, 
quando o n:l:vel d 1 água ascendeu a 1,18m. 
.l2l. 
Na experiência feita, (figura l5), obteve-se o resultado de 
62
7
2 minutos para o tempo médio de trânsito, correspondendo ao n{ 
vel d 1 água de 0,40m (recesso do hidrograma) e a consequente descaE 
ga de l,4om3 /s extra{da da curva-chave. Essa relação cota-descar-
ga foi traçada com os dados de medição de 
molinetes, de l969 a l973, para o posto. 






cil ver pela figura (4), não representa o tempo de concentração da 
bacia. Para tal, 
• • A • , 
ter-se-ia que realizar mais exper1enc1as com ni-
veis d'água e descargas maiores. 
Pode-se, no momento, unicamente afirmar que: 
T < 62,2 minutos 
c 
* No caso particular do rio Trapicheiro, esta eliminação de t• 
, 
e 
permissfvel, pois, como se pode ver pela fig. (l4), pág. (ll6),a 
área contribuinte entre os limites que passam por e• e Q é des-
pa prez{vel, em relação à area entre os de Q e~- Dessa forma, 
de-se considerar, 
todos os métodos. 
com razoável precisão, ser T =T, neste caso,em 
c 
Todavia, em muitas ocasiÕe-;:--;specialmente em 
pequenas bacias hidrográficas,~ deve ser devidamente pesquisa-
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Fig,(15)- Experiência com radioisótopos - 7/2/73 - Detalhes 
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5 - DISCUSSÃO 
A)~ RESULTADOS 
a) Sobre as fórmulas 
Analisando-se os resultados das principais fórmulas (ta-
bela l4), pode-se verificar as grandes divergências entre as mesmas. 
Obras e orçamentos completamente diversos poderão ser as consequên-
cias do uso de fórmulas diferentes. 
A SURSAN, oficialmente, adota a fórmula de Ribeiro, mas 
há outra corrente, na própria instituição, que prefere a do s.c.s. 
De uma para outra, no caso do rio Trapicheiro, a diferença é de ceE 
ca de 200%: 25 2 73 minutos para a primeira, 8 2 42 para a segunda! 
Qual das duas, ou melhor, qual de todas a mais aplicável 
ao Trapicheiro e a outros rios da Guanabara? Somente a pesquisa, 
com um método bastante preciso, poderá elucidar a questão, com a 
adoção, correção ou mesmo elaboração de.novas fórmulas. 
Todavia, pode-se afirmar que as fórmulas de Ventura, Pa 
sini e Ramser-Kirpich (com hem milhas, segundo BELL e OMKARll; bas 
tante citada em livros de Hidrologia) são inaplicáveis a rios do t~ 
po - Trapicheiro, por conduzirem a resultados inferiores a J minu -
tos, 
coar 
o que foge a qualquer lógica. A água, nesse caso, deveria es 
mais de 2Om3/s, com velocidade média em torno de lOm/s, o que, 
pelas próprias características de forma, declividades~ solos e veg~ 
tação da bacia, é impossível. 
b) Sobre o menor Ta, tempo de ascensao do hidrograma 
O resultado obtido por este método nao muito usual no 
Brasil - de 22 minutos, se aproximou muito do adotado pela SURSAN, 
de± 25 minutos. 
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Contudo, nao pode, realmente, ser este método transfor-
mado em rotina, nos casos em discussão, aqui, ou sejam os de pequ~ 
nas bacias hidrográficas, sem dados fluviométricos. Por outro lado, 
o simples fato de apresentar, para o Trapicheiro, um resultado pró 
ximo ao de uma das fórmulas, não é suficiente para considerá-la a 
melhor, nem de que o método seja bastante preciso para testes com 
parativos. Entretanto, por 
de gráficos reais, deve-se, 
ser o T =T, a c 
futuramente, 
assim obtido, originário 
analisar cuidadosamente os 
resultados em outras bacias similares, e, possivelmente, conseguiE 
se valiosas conclusões sobre elas. 
c) Sobre a experiência com radioisótopos 
A experiência com radioisótopos não conduziu a pesquisa, 
ainda,a resultados definitivos. Obteve-se, apenas,um limite, abai-
xo do qual se tem o T. Novas experiências deverão ser feitas para 
....f. 
que sejam determina.dos pontos de curva _SEt (figura 4) .Não há nece~ 
sidade,porém, de se realizar dezenas de experiências. Basta que se 
as faça com níveis superiores a 0 2 60m, para se citar o caso do rio 
Trapicheiro, e se obtenha, para duas diferentes vazÕes, o mesmo 
tempo de trânsito: esse será, com certeza, o tempo de concentração 
da bacia no ponto considerado. 
Os métodos de interpretação dos gráficos resultantes são. 
vários, como se viu em (2.2.2.2). Neste trabalho, em que nao se p~ 
de,por motivos de segurança, injetar altas atividades,e, além dis 
so, pela grande dispersão que o traçador sofreu, a curva resultan-
te f'oi do tipo "qucbrada"e os valores máximos não se distanciaram 
muito do "background".Na ocasião,a sonda if.oi "deitada"no leito do 
rio,em posição talqque a sensibilidade de deteção se reduziu consi 
deravelmente. A idéia inicial era amarrá-la às· arvores e ao barraco 
próximo, mas, isto não foi poss{vel, dada aviolênciado temporal,a 
rapidez do mesmo e a inexperiência do pessoal da equipe para fazer 
vários trabalhos quase que ao mesmo tempo. Para novas experiências, 
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poder-se-á usar o novo sistema da foto (J), página (9l),com o cris-
tal da sonda na posição de máxima sensibilidade, captando radiações 
de todas as direções. 
ção de tempo médio de 
Tendo em vista esses fatos, o uso da defini-
trânsito pareceu ser a interpretação mais 
fácil e precisa. Dessa forma, o primeiro ponto ativo atingiu a 
- de estudo 28,8 minutos , injeçao do traçador tempo çao apos a e o 
dio de trânsito, calculado pela fórmula (49), foi de JJ,4 minutos 
para a curva. 
tos 




A dispersão longitudinal, calculada pelas fórmulas (Sl) e 
(53) forneceu a seguinte caracter{stica: 
-," -28 m ~K) 6 U ·experimental 
Esse valor 
tidos pela fórmula 
prático é bem diferente dos valores teóricos ob-
2l de GLOVER para rios americanos e que serviram 
de base para os cálculos estimativas da quantidade de traçador ne 
cessária para a injeção: 
- , - m (K) 4 U teorico 
Considerando-se a fórmula (Sl): 
Mi=(2A~1r~ X )·cdes 
e mais os resultados acima, pode-se observar que, para se ter 
a mesma prevista concentração Cd , dever-se-ia injetar uma ativida-es 
de(~ 286/4) vezes maior. A a~dade máxima permiss{vel para a in 
jeção também seria acrescida na mesma proporção(± 8 vezes mais) • 
• 
Um aspecto muito importante a ressaltar, 
, 
e' -ainda, a noçao 
que se deve ter da hora da injeção. Pode-se concluir, pelo que se 
viu "in loco" e pela figura (4), que a injeçao, para que a experiên-
cia nao se perca, só deve ser concretizada após se ter a certeza de 
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que a bacia esteja saturada. Assim, a precipitação pluvial não mais 
se infiltra, nem é retida ou evapo-transpirada pelos reservat6rios 
naturais e pelo binômio solo-planta. Em outras palavras, toda a 
chuva que cai se escoa superficialmente·. Além disso: o nível d'á 
gua deve já ter atingido um mínimo valor crítico e a chuva deve e~ 
tar ainda se precipitando, tanto no ponto de injeção como no de es-
tudo. Pelos dados existentes, o nível mínimo crítico que se pré-fi 
xou foi de 0,40m. Observações de campo levaram a concluir que a ba 
eia do Trapicheiro, para ficar saturada, ap6s alguns dias sem cho-
ver acentuadamente, necessita de, pelo menos, 40mm de precipitação. 
Já com um intervalo de1dia ou menos, chuvas inferiores a 20mm podem 
saturar a bacia e provocar a .imediata ascensão dos níveis d 1 água su 
perficiais. 
B)- O NOVO MtTODO 
a) Seleção de traçadores 
Como já se apresentou no capítulo (J), quanto às vanta -
gens e desvantagens de radiois6topos e corantes, a escolha se deve 
baseiar nos aspectos: precisão desejada, facilidades de obtenção,pr~ 
paro e deteção, consequências do uso, equipamento disponível, quan-
tidade a injetar e custo total do trabalho. Todos esses aspectosf~ 
ram já exaustivamente discutidos e as conclusões se acham na página 
( 80). 
Em resumo, pode-se afirmar que, para a Guanabara, a pra-
ta, na forma de K [llOmAg(CN)
2
] é satisfat6ria para este tipo de 
trabalho. Funciona como se fosse o pr6prio fluido e tem longa mei~ 
via (253 dias), podendo ser estocada durante muito tempo. Entre 
tanto, 
llOmA g 
pela grande diferença de custo entre o uso do radiois6topo / 
e o do eficientemente comprovado corante Rodiamina WT, de-
ve-se preferir este Último, desde que se tenha equipamento adequado. 
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b) Dificuldades 
Várias são as dificuldades técnicas e administrativas, para a 
aplicação do novo método. Dentre elas: 
ter-se locais protegidos para estocar o radioisótopo ou o 
corante e o equipamento, nos pontos de injeção e deteção; 
comunicar-se com a equipe, para a ida, a qualquer hora do 
dia ou da noite, em qualquer dia da semana, para o campo; 
no momento, sao necessárias duas pessoas no ponto de inj~ 
ção e mais duas no de deteção; 
dirimir-se as dúvidas de que se a "chuva que está vindo" 
será motivo de ida ou nao ao campo; 
ter acesso ao ponto de injeção; neste caso,as estradas do 
Sumaré facilitaram bastante, mas, em outros, o acesso 
é possível com helicóptero; 
, 
so 
ir ao campo, em tempo suficiente para preparar e executar 
o trabalho; 
saber-se a adequada hora para a injeção; 
contar com a boa-vontade e o espírito científico de com-
preensão da equipe, nas idas infrut{feras ao campo, por 
motivos alheios aos desejos humanos; 
existência .de postos pluviográfico e linigráfico na ba-
cia, para as necessárias corre;açÕes. 
Algumas dessas dificuldades sao de dif{cil resolução, especi-
almente as que dependem das imprevisíveis reações humanas. 
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Atualmente, acha-se em fase de execuçao, no IEN, o projeto 
de um novo tipo de injetor para estes trabalhos,o "tele-in,ii:ator" 
(projetista: EngQ Eletrônico Arnaud Soulié, frances, do IEN). A' 
idéia básica consiste em que o aparelho receba sinais emitidos 
por 11walkie-talkies", distinga-os de ruidos eletrônicos, 
de uma série de operações ,(como abrir e fechar válvulas, 





O "tele-injetor~ resolverá alguns problemas, como o de a 
cesso ao ponto de injeção, nos dias de chuva forte. Com a esto 
cagem do traçador .e o comando da injeção~ distância, no 
de deteção, economizar-se-á tempo e pessoal (pelo menos, 




blema da impossibilidade de acesso a algumas cabeceiras, por 
falta de helicóptero, nos dias de tempestade. 
c) Aplicabilidade do método 
Sendo caro e de resultados a médio e longo prazo, nao é es 
te método o ideal para a determinação de tempos de concentração 
em diferentes bacias. Nesse caso, ser1a prefer{vel instalar-se 
postos hidrológicos nas bacias e analisar-se os dados por ou 
tros métodos, como o da hidrógrafa unitária e os estat{sticos. 
Ocorre, todavia, que, por falta de recursos para se insta 
lar esses postos em todas as bacias, o parâmetro tempo de con 
centração e os métodos racional e do hidrograma unitário sinté-
tico ainda serão Úteis durante dezenas de anos. 
A aplicação do método nao deve ser, portanto, rotineira, 
mas, sim, em alguns rios da região, para que se escolha, se a 
dapte, se .corrija ou se elabore fórmulas para uso enquanto exi~ 
tirem bacias hidrográficas sem um razoável número mínimo de a 
nos de observações. 
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d) O desenvolvimento da pesquisa no Brasil 
Apesar de ser este um método de pesquisa importante na re 
solução de problemas de cheias urbanas, não oferece ele resul-
tados passfveis de publicidade pol{tica a curto prazo, nem é 
fonte de futuras vantagens lucrativas. 
Esses fatos poderão concorrer com o desinteresse no inves-
timento de recursos, 
objetivos do método, 
e,, consequentemente, na concretização dos 
de maneira similar ao que ocorrem em o~ 
tros campos de pesquisa, nos países em desenvolvimento. 
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6 - CONCLUSÕES 
a) Sobre o cálculo de T 
c 
A inexistência de dados fluviométricos em 
. , 
inumeras bacias 
hidrográficas, motivada pela falta de recursos e pela impossibi-
, 
lidade de instalação de postos em todas elas, concorrera para que 
os métodos racional e do hidrograma unitário sintético exerçam 
capital importância nos estudos de previsão de cheias, durante d~ 
zenas de anos. O tempo de concentração, T, é um parâmetro 
c 
damental nos dois métodos. 
b) Sobre o uso de fórmulas_ 
fun 
O cálculo de T, pelas existentes fórmulas empíricas, po 
c 
de conduzir os resultados a elevados erros. 
As fórmulas de Pasini, Ventura e Ramser-Kirpich, por exe~ 
plo, são inaplicáveis a rios do tipo-Trapicheiro. As fórmulas de 
Ribeiro e do "Soil Conservation Service", discutidas e adotadas 
na Guanabara, diferem em 200% {duzentos por cento!) no caso do 
rio Trapicheiro. 
c) Sobre o T 
a 




inaplicável, por fugir à própria essência da existência do-;-mét~ 
dos, usuais em pequenas bacias hidrográficas, sem dados fluviomé 
tricos. 
sultados. 
Além disso nada se pode afirmar sobre a precisão dos re 
d) Sobre o novo método, com traçadores 
O método dos traçadores é o mais preciso na determinação 
de T. 
...1:. 









que pode cond];! 
zir à seleção, correçao, de fórmulas· em 
p{ricas aplicáveis à realidade regional. 
No caso do rio Trapicheiro, para o ponto de ·estudo h fi 
gura (14), pode-se, com certeza, afirmar, no momento, que: 
T < 62,2 minutos. 
c 
- , Para não se perder a experiência, o traçador só deve 




vel cr{tico mÍ:nimo para a água, no ponto· de estudo, e, ainda,que 
a chuva continue a se precipitar intensamente, tanto nas cabecei 
ras, como no local de deteção, 
Após mais • A • algumas poucas experiencias em condições bastan 
t 't. d , e cri icas, po er-se-a, ao se obter para diferentes vazÕes o 
mesmo tempo de trânsito, concluir-se ser esse o tempo 
( T :'.T; 
de concen-
tração da bacia, relativo ao ponto de estudo. 
c 
Em 
bacias diferentes, t• deve cuidadosamente ser pesquisado. 
A dispersão do traçador, na experiência realizada,foi bas 
tante elevada: 286m é a característica da dispersão longitudi -
nal, Kx/u. 
A interpretação da curva pela definição de tempo médio de 
trânsito é a mais prática e precisa. 
nao 
O radioisótopo ideal seria o 
fosse tão curta (36 horas}; por 
82Br, se a meia-vida dele 
esse motivo, na Guanabara 
por causa do problema de estocagem durante o tempo de espera da 
, llOmAg tempestade adequada, o melhor radioisotopo passou a ser a 
(253 dias}, na forma de complexo aniÔnico de alta estabilidade. 
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O melhor corante para estudos de tempos de trânsito é a 
Rodiamina WT, pelos reduzidos decaimento fotoqu{mico, 
tox±cidade e custo. 
adsorção, 
A COPPE deve importar um fluor!metro e acessórios do ti 
po "TURNER-111-000", para esses e outros trabalhos em águas su-
perficiais. 
Em alguns campos, como os de transporte sólido em canais 
e litorais e o da poluiçio, a soluçio "radioisótopos" é pratic~ 
mente soberana; já nestes estudos de tempos de concentraçio, a 
solução "corantes" pare.ce fornecer também boa precisão e ser bem 
• A • mais economica. 
A idéia da atual construção de um "tel-e-injetor" é con 
sequência dos problemas de acesso e falta de pessoal que este 
trabalho suscitou: dentro de pouco tempo, a COPPE disporá de 
um aparelho que receba sinais, distinga-os de rú{dos eletrÔni -
cos, injete a quantidade de traçador que se preparar e 
e confirme o êxito da injeção. 
estocar 
.133. 
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8. NOMENCLATURA 
8.1 - Simbologia latina* 
a variável: área da seção transversal do curso ct•água; 
A área molhada da seção transversal do curso d 1 água; 
A'- área da bacia hidrográfica; 
A - atividade usada na calib~ação do equipamento; 
c 
Ad- atividade detetada; 
Ai- área molhada da seção transversal ido curso d 1 água; 
A - atividade inicial do radioisótopo; 
o 
At- atividade do radioisótopo, após o tempo i; 
b coeficiente de IZZARD
4
; 
B metade da largura da seção transversal média; 




e variável: concentração - c=f{x, y, z, t); 
C coeficiente de "run-off"; 
C 1 - coeficiente de Cheezy; 
c - concentração média do traçador, no ponto de deteção 
(injeção instantânea); 
cE- concentração de equilíbrio, no ponto de deteção (in-
jeção contínua); 
c.- concentração da solução injetada; 
]. 
6 - concentração do traçador no rio, logo após a injeção 
o 
contínua, no ponto inicial; 
c·BKG- concentração natural do traçador no curso d 1 água; 
Cd =C . concentração desejada para o pico, na dete-
es pico 
çao; 
No texto, onde não houver refe~ências, as unidades de 
vem ser consideradas como pertencentes ao sistema 
M.K.S. 
C' '-coeficiente (Chow, fórmula 31); 
C , -concentração máxima, na deteção; max 
CM.D-concentração mfnima detetável; 
1. 
.141. 
CMP=CM P concentração máxima permissfvel do traçador,em 
X 
água potável; 
e r coeficiente de retardo (tabelado por IZZARD
4 ); 
C concentração das amostras coletadas; 
s 
CNPT-condiçÕes normais de pressão e. temperatura; 
d espessura de material; 
D
0 
dose (usualmente, em rems); 
DMP- dose máxima permissível (usualmente, em .E.Lh,l; 
DR - "dose rate" (usualmênte, em r/h); 
DRF- "dose rate factor" (üsualmente, em:c/iipm2 /ci); 
e,e',e"- coeficientes (Chow, fórmula 31); 
E ponto de estudo, ou de deteção, ou de interesse para 
projeto; 
E' energia de fÓton; 
E. energias da radiação gama; 
1. 
f fator de diluição ou fração da massa (ou atividade)do 
traçador, usada para calibração; 
Ff,Fh,Fs- fatores "de forma, hidráulico e de deciiiddade" 
(Chow, fÓrmuia 31); 
g aceleração da gravidade; 
G número, variável de 10 a 100; 
h nível d'água do rio, em uma determinada seçao; 
H diferença topográfica de n{vel; 
I intensidade pluviométrica; 
I' I' - intensidades da radiação, o' d 
o máterial de espessura~; 
antes 
, 
e apos atravessar 
IMP- incorporação máxima permiss{vel do traçador no corpo 
lj.umano;" 
.142. 
J'- fator (Chow, fórmula 31); 
J % de recuperação do traçador; 
k coeficiente de KERBY; 
K=K - coeficiente de dispersão longitudinal; 
X 
K - fator de correção das contagens, do dia da calibr~ 
c 
ção ao dia da análise das amostras; 
K - coeficiente de RIBEIR03 , com base na% de vegeta -
r 
çao da bacia; 
K , K , K 
X y Z 
coeficientes de dispersão, segundo os 
XOS ~, Z e~; 
ei 
l - distância, pelos sulcos da terra, do ponto mais al 
to da bacia, até atingir o rio; 
1 1 - idem a l, mas, horizontalmente; 
L=X distância do ponto mais afastado da bacia ao 
estudo ao longo do rio; distância injeção 
-çao; 
L'- idem a~. mas, horizontalmente; 
Lbm - distância de "boa mistura II do traçador·; 
de 
dete 
Lf- distância operador-fonte, nas experiências; 
Li'i+l- distância real entre duas seções transversais 
consecutivas, i e i+l· __ , 
m - número, variável de 2 a 10; 
m 1 - número de massa do elemento; 
M - massa ou atividade do traçador; 
M'- massa ou atividade encomendada; 
M - massa ou atividade de calibração; c 
M -d 
massa ou atividade detetada; 
M atividade 
, 
permissível , ou massa maxima max 
çao; 
para a inj,2_ 
M.=M - massa 
1 nec 
, . 
ou atividade necessaria para a injeçao; 
n - coeficiente de 




ou de Manning; 
N - número total das contagens detetadas; 
N'- idade humana; 
.143. 
i"º - ponto de inj eçao ou de in:l:cio do lei to do curso 
d 1 água principal; 
O'- ponto mais afastado, no extremo superior da ba-
cia ou de-início Jo sulco mais longo; 
p - % de vegetação da bacia; 
p'-·per:l:metro molhado da seção transversal do rio; 
q - vazão da injeção cont:l:nua do traçador; 
qA' q - vazoes originárias de dois canais drenantes 
B t 





seçao transversal i. _,
r raio hidráulico (r=A/p'); 
R taxa de contagens ~etetadas-(em geral); 
R idem para o "background" ·, BK~- ' 
R - idem, na calibração; 
c 
RGA.:- idem, para a "amostra-padrão",· no dia da análise 
das amostras coletadas no rio, .A durante a experieg 
eia; 
RGC- idem, para a "amostra padrão", no dia da calibra-
N 
çao; 
R8 - idem, na análise do volume coletado, com a corre-
R' 
s 
ção K do decaimento; 
c 
idem, idem, sem K 
..L 
RTOTAL - taxa total de contagem, incluindo o "background" 
. (¾KG); 
S declividade média do rio; 
S 1 declividade média do trecho mais elevado do rio, 
antes da parte de forma canalizada bem definida; 
S sensibilidade do equipamento·; 
e 
t variável: tempo; 
t 1 , T - parcelas de T, antes 
c 
(t•) e no trecho de forma 
canalizada bem definida (T); 
• 
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T'- tempo em que a atividade do radioisótopo decai,mas 
ainda é suficiente para a experiência; 
t tempo médio de trânsito do traçador; 
tA,tB- pontos 
tados, 
escolhidos para interpretação dos resul-
, 20 
segundo o metodo de LENDA e ZUBER ; 
t 0 ,tE- horas da injeção e da deteção; 
t -"lag" - intervalo de tempo entre o correspondente à L 
metade da duração do excesso de precipitação 
e o pico do hidrograma correspondente; 
t . 
pico tempo re~ativo à passagem da concentração máxima; 
tW - tempo médi~ de trânsito do f'iliuido; 
t 1 ,t 2
- horas do início e do fim da coleta de amostras; 
t 1 ; 2 ''meia-vida" do radiois6topo; 
T tempo de ascensão do hidrograma; 
a 
T tempo de concentração da bacia; 
c 
T tempo de exposiçao ou de trabalho com radioisótopos; e 
,T 
pe tempo de preparo e entrega de um radioisótopo, 
a so~icitação ao produtor; 
T período de recorrência; r 
U=U - velocidade média longitudinal; 
X 
U. - velocidade média na seção transversal 
1 
i. _, 
U ,U ,U - velocidades, segundo os eixos~'~ e~; X y Z 
V volume de calibração; c . 
Vd volume de dispersão do traçador; 
V. volume de injeçao; 
1 
W largura média da seção transversal molhada; 
x variável: espaço; 
X=L - distância injeção-deteção; 
, 
apos 
y variável: espaço; 
z - variável: espaço; 
.145, 
Z profundidade média da seçao transversal molhada, 
8,2 - Simbologia grega 
~ radiação gama; 
~ - abundância total de radiações gama do radioisótopo; 
A.- abundância da radiação gama de energia E.; 
l l 
At- intervalo de tempo de uma coleta de amostra para a 
seguinte; 
À - constante de decaimento do radioisótopo; 
~ coeficiente de absorção linear da radiação gama na 
matéria; 
P - densidade do material em estudo; 
2 . d - . ~ . u, u - desvio pa rao e var1anc1a; 
<l> - fluxo de fÓ·tons, na unidade de 
, 
area e de tempo, 
8,3 - Constantes 
e= 2,71828 
II ou rr = 3,1416, •• 
.146. 
8.4 - Entidades {abreviadas no texto) 
ASCE - American Society of Civil Engineers; 
CBTN - Companhia Brasileira de Tecnologia Nuclear; 
CEDAG- Companhia de Águas do Estado da Guanabara; 
CNEN - Comissão Nacional de Energia Nuclear; 
COPPE- Coordenação dos Programas de Pós-Graduação em 
Engenharia(,da U.F.R.J. 
COPPETEC- Programa de Tecnologia da COPPE; 
DAR - Divisão de Aplicação de Radioisótopos do IEN; 
IAEA - International Atomic Energy Agency; 
IEA - Instituto de Energia Atômica - São Paulo; 
IEN - Instituto de Engenharia Nuclear - Rio de Janeiro; 
IPR - Instituto de Pesquisas Radioativas - Belo Horizon 
te; 
PETROBRÁS - Petróleo Brasileiro S.A.; 
SCS - Soil Conservation Service - U.S.A. 
SH-DRC - Serviço de Hidrologia do Departamento de Rios e 
Canai~ da SURSAN; 
SURSAN - Superintendência de Urbanização e Saneamento de 
Guanabara; 
USGS - United States Geological Survey;; 
UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro. 
